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Historiquement, les de´tecteurs gazeux ont toujours joue´ un roˆle important dans la de´tec-
tion de rayonnements ionisants. La chambre d’ionisation puis la venue du ce´le`bre compteur
Geiger-Mu¨ller dans les anne´es 1920 (encore utilise´ de nos jours en dosime´trie) ont permis
de nombreuses de´couvertes aux balbutiements de la physique nucle´aire. D’autres de´tec-
teurs tels que la chambre a` brouillard (ou dit de Wilson en re´fe´rence a` son inventeur)
utilise´e de 1912 jusque dans les anne´es 50, remplace´e par la suite par la chambre a` bulle
plus performante (invente´e par D. Glaser) ou autre chambre a` e´tincelles ont e´te´ les pre-
miers dispositifs permettant de visualiser les trajectoires des particules. Ils ont e´te´ des
outils pre´cieux pour les pionniers de la physique des particules. En revanche, ces de´tec-
teurs de traces posse´daient un syste`me de de´clenchement souvent complexe et une lecture
optique (des cliche´s pris par un appareil photographique de´clenche´ lors de l’e´ve´nement), ce
qui induisait une analyse fastidieuse et surtout un temps mort entre deux de´clenchements
conse´quent.
C’est en 1968 qu’un tournant fut marque´ dans l’histoire des techniques de de´tection de
particules, avec le premier de´tecteur de traces auto-de´clenche´ a` lecture e´lectronique invente´
par G. Charpak : la chambre proportionnelle multifils (MWPC). Ce nouveau type de
de´tecteur s’est tre`s vite impose´ comme un de´tecteur incontournable. Aujourd’hui encore,
des variantes de ce de´tecteur sont utilise´es dans de nombreuses expe´riences. Cependant,
ces de´tecteurs souffrent du phe´nome`ne de charge d’espace. En effet, les nombreux ions
issus de l’amplification e´crantent localement le champ e´lectrique au voisinage du fil et
le champ e´lectrique retrouvent sa valeur nominale uniquement lorsque la totalite´ des
ions est collecte´e par la cathode. Pour des flux importants (typiquement plus grand que
104 part./mm2/s), une chute du gain moyen est alors observe´e conduisant a` une perte
ine´luctable d’efficacite´.
Or les progre`s en recherche fondamentale ne´cessitent l’utilisation d’acce´le´rateur toujours
plus puissant en terme d’e´nergie et de flux afin de mettre en e´vidence des e´ve`nements
de plus en plus rares, mais pre´dits par la the´orie comme le boson de Higgs, la violation
CP ou la formation d’un plasma de quarks et gluons par exemple. L’identification de ces
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e´ve`nements requiert des de´tecteurs de traces toujours plus pre´cis tout en comportant le
moins de matie`re possible afin de ne pas perturber les mesures. Les dispositifs expe´rimen-
taux doivent e´galement eˆtre capables d’ope´rer dans des conditions de radiations extreˆmes
sans voir leurs performances se de´grader et permettre une de´tection pleinement efficace
sous un haut flux de particules.
Pour satisfaire a` ces nouvelles exigences, de nombreux programmes de recherche et de´ve-
loppement autour des de´tecteurs gazeux ont vu le jour ces deux dernie`res de´cennies. Be´ne´-
ficiant conjointement du savoir-faire acquis depuis de nombreuses anne´es sur les chambres
proportionnelles multifils (MWPC) et du progre`s re´alise´ dans les proce´de´s de gravure
e´lectronique, un de´tecteur innovant a` micropistes, le MSGC [Oed88], fit son apparition
a` la fin des anne´es 80. S’ensuivit toute une nouvelle famille de de´tecteurs gazeux dit “a`
microstructure” (Micro-Gap Chamber [A+93], micro-dot [BJ95], Micro-Gap Wire Cham-
ber [CD97], WELL [B+99b], micro-groove [B+99a], micro-wire [A+99], micro-CAT [S+99],
Micro-PIxel Chamber [O+01], etc...), dont les deux plus repre´sentatifs sont, sans conteste,
MICROMEGAS [GRRC96] et GEM [Sau97].
Tous ces de´tecteurs be´ne´ficient d’une distance cathode-anode extreˆmement re´duite par
l’utilisation de nouveaux proce´de´s de fabrication emprunte´s a` la micro-e´lectronique. Ceci
leur permet d’avoir une e´vacuation extreˆmement rapide des ions et offre la possibilite´ de
fonctionner jusqu’a` des flux intenses de particules (qq 106 particules/mm2/s).
0.1 MSGC : Micro-Strip Gas Chamber
0.1.1 Principe de fonctionnement des MSGCs
Les MSGCs reprennent le principe de fonctionnement (de´taille´ dans les re´fe´rences [Sau77,
WB94, Kno00]) des chambres proportionnelles multifils (MWPC), seulement les fils sont
remplace´s par de fines pistes (quelques microns) intercale´es entre deux cathodes : des
pistes plus larges (typiquement 60 a` 100 µm). Cette succession de pistes est obtenue par
un proce´de´ de photolithographie sur un substrat isolant. Le volume de de´tection d’une
MSGC est alors de´fini par ce plan de pistes et une e´lectrode plane, situe´e a` quelques
millime`tres du substrat. Une vue sche´matique d’un tel dispositif est repre´sente´e sur la
figure 1 (a` gauche).
Une polarisation ade´quate des e´lectrodes permet aux e´lectrons primaires engendre´s par
le passage d’une particule charge´e dans le de´tecteur de de´river vers les pistes anodiques
ou` il re`gne un champ e´lectrique intense (Cf. figure de droite). Une avalanche e´lectronique
se produit alors au voisinage de la piste. Les ions issus de cet amplification sont ensuite
collecte´s par les pistes cathodiques situe´es a` proximite´.
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Fig. 1 – Repre´sentation 3D du de´tecteur MSGC (figure de gauche) et sche´ma
des lignes de champs au voisinage des pistes (figure de droite).
0.1.2 Performances des MSGCs
Cette nouvelle technique permet d’avoir une densite´ d’anodes sensibles bien plus impor-
tante que dans le cas des MWPCs et confe`re au MSGCs une excellente granularite´ et
une tre`s bonne re´solution spatiale (< 100 µm). De plus, la proximite´ anode-cathode qui
autorise une e´vacuation tre`s rapide des ions permet a` ce type de de´tecteur de fonctionner
sous un flux e´leve´ de particules (106 Hz/mm2).
Aussi, devant ces excellentes caracte´ristiques, plusieurs collaborations dont HERA-B et
CMS (toutes deux ne´cessitant des de´tecteurs de traces pre´cis, rapides et pouvant suppor-
ter de haut flux) ont fortement conside´re´ l’utilisation de ce de´tecteur. Mais tre`s vite, les
nombreux tests faisceau re´alise´s dans des conditions expe´rimentales proches du LHC ont
re´ve´le´ des proble`mes d’instabilite´ du gain engendre´s par une accumulation des charges
sur le substrat. Plusieurs e´tudes ont de´montre´s que le de´poˆt d’une fine couche (quelques
dizaines de nanome`tres) d’un subtil me´lange de plusieurs e´le´ments (C, Si, H, N) permet-
tait de maˆıtriser la re´sistivite´ du substrat [B+95, B+98a] et de limiter le chargement du
die´lectrique. D’autres difficulte´s, mais pas des moindres, ont e´galement e´te´ rencontre´es
lors de ces tests comme des de´gradations irre´versibles (pistes gravement endommage´es Cf.
Fig. 2) lie´es a` des claquages sur les pistes ou un vieillissement rapide lorsque la dose d’ir-
radiation est e´leve´e [Hot98]. Afin de prote´ger les pistes contre les dommages occasionne´s
par les de´charges qui apparaissent lorsque le de´tecteur est place´ dans un environnement
comportant des hadrons des techniques avance´es de passivation des pistes ont e´te´ teste´es
[B+98b, B+98c].
Malgre´ ces nombreux efforts de R&D, il est apparu que ces de´tecteurs ne survivraient pas
(en tout cas pas assez longtemps) a` un faisceau intense de hadrons tel que celui fourni par
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Fig. 2 – Exemple de de´te´riorations provoque´es par des de´charges sur les pistes
d’une MSGC.
HERA ou le LHC. La collaboration de l’expe´rience CMS a donc e´te´ conduite a` abandonner
les MSGCs au profit des de´tecteurs silicium. Tandis que le groupe de´veloppant les MSGCs
pour l’expe´rience HERA-B [Zeu00] opta pour une autre solution qui consiste a` ajouter
une structure amplificatrice (GEM) devant le plan de pistes d’une MSGC. Cette double
amplification permet alors de re´duire la tension de polarisation des pistes, et donc les
de´charges (Cf. chapitre 4), tout en conservant un gain total identique et un meˆme rapport
signal a` bruit.
0.2 GEM : Gas Electron Multiplier
0.2.1 Principe de fonctionnement du GEM
-a-
-b-
Fig. 3 – Sche´ma des lignes de champs (figure de gauche) et photographie d’une
grille GEM (figure de droite).
Le GEM (Gas Electron Multiplier) fut introduit en 1997 par F. SAULI [Sau97]. Il est
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constitue´ d’une feuille (50 µm d’e´paisseur) d’un mate´riau isolant : le kapton, cuivre´e
sur chacune des faces et perce´e chimiquement. Ce proce´de´ permet d’obtenir une grande
densite´ de trous (50 a` 100 par mm2) doublement conique dont le diame`tre et le pas sont
respectivement, pour un GEM standard, de 70 µm et de 140 µm (Cf. Fig. 3-b). L’e´paisseur
de cuivre de part et d’autre de l’isolant est d’environ 5 µm.
En appliquant une diffe´rence de potentiel entre les deux faces cuivre´es, un champ e´lectrique
intense (50-100 kV/cm) s’instaure dans les trous du GEM dont les lignes de champs sont
repre´sente´es sur la figure 3-a. Les e´lectrons primaires engendre´s dans le gaz par le passage
d’une particule charge´e de´rivent vers les trous ou` ils sont acce´le´re´s et multiplie´s. Ils sortent
ensuite du GEM et passe dans une zone de de´rive. Chaque trou se comporte alors comme
un amplificateur proportionnel individuel.
Utilise´ directement avec un plan de piste, un seul GEM permet d’obtenir des gains mode´-
re´s (quelques centaines) souvent insuffisants pour de nombreuses applications. Mais tout
l’inte´reˆt du GEM re´side dans le fait qu’il peut eˆtre facilement utilise´ en tant qu’e´le´ment
de pre´-amplification dans une structure multi-e´tage, ce qui permet d’atteindre des gains
e´leve´s tout en fonctionnant avec des champs e´lectriques locaux mode´re´s et de minimiser
les de´charges. Ainsi, le premier de´tecteur multi-e´tage a` microstructure utilise´ dans les
conditions d’un flux intense de particules fut une structure hybride GEM-MSGC. Il est
e´galement possible de placer plusieurs e´le´ments GEM en cascade. Ces de´tecteurs sont
de´nomme´s les multi-GEM.
0.2.2 Le de´tecteur hybride GEM-MSGC
Fig. 4 – Repre´sentation 3D du de´tecteur hybride GEM-MSGC.
Un de´tecteur hybride GEM-MSGC est repre´sente´ sche´matiquement sur la figure 4. Cette
ge´ome´trie n’est pas sans e´voquer les premiers de´tecteurs multi-e´tages a` amplification ga-
zeuse : les Multi-Step Avalanche Chamber (MSAC) [CS78] propose´s en 1978 pour com-
penser la chute du gain observe´e sous un haut flux de particules avec les chambres a`
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Fig. 5 – Sche´ma d’un de´tecteur triple-GEM comme utilise´ celui dans
l’expe´rience COMPASS.
fils.
Les nombreuses e´tudes re´alise´es dans le cadre du de´veloppement du dispositif de trajec-
tographie interne (ITR) de l’expe´rience HERA-B a` DESY ont montre´ que ce de´tecteur
hybride permettait d’atteindre des gains suffisants pour obtenir une bonne efficacite´ tout
en minimisant le phe´nome`ne de de´charge. Cependant, les 46 de´tecteurs constitue´s de 4
chambres d’une surface active de 20 × 20 cm2 chacune ont mis en e´vidence, de`s les pre-
mie`res anne´es de fonctionnement sous un flux de particules jusqu’a` 2.106 /cm2/s (soit 1
Mrad/an), une certaine fragilite´ [B+02b] tant de la part des pistes de la MSGC que du
GEM.
0.2.3 Performances du multi-GEM
Plus simple de conception et moins sensible aux de´charges que les MSGCs (devenues com-
plexes a` fabriquer en raison des diffe´rentes solutions techniques envisage´es pour diminuer
leur fragilite´ face aux de´charges), les de´tecteurs multi-e´tages constitue´s de deux ou trois
(voir plus) e´le´ments amplificateurs GEM couple´s a` un plan de pistes (voir Fig. 5) sont
de´sormais utilise´s dans plusieurs expe´riences de physique des particules. Par exemple,
COMPASS situe´e au SPS (CERN) est la premie`re expe´rience de haut flux (2.108 µ/5s )
a` avoir inte´gre´ des triple-GEM. Les 20 plans de de´tections d’une surface active de 31× 31
cm2 en fonctionnement depuis 2002 ont re´ve´le´, de`s leur mise en service, de bonnes caracte´-
ristiques en terme d’efficacite´ (>98 %), de re´solution spatiale (σx . 60 µm) et temporelle
(σt ' 15 ns) [A+02].
Le principal avantage de ces de´tecteurs re´side dans le fait que chaque e´tage d’amplification
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Fig. 6 – Probabilite´s de de´charge mesure´es avec un faisceau intense de hadrons
et un triple-GEM (extrait de la re´fe´rence [A+04b])
fonctionne a` faible gain (typiquement 50 a` 100) tout en conservant un gain total du
de´tecteur tre`s e´leve´ (jusqu’a` quelques 105). Ceci a pour conse´quence directe de diminuer
le nombre de de´charges a` un point de fonctionnement donne´ comme nous le montrent les
mesures re´alise´es sous un haut flux de pions, dans le cadre du choix technologique des
chambres de la station M1R1 du syste`me de de´clenchement a` muon de l’expe´rience LHCb
(pre´sente´es sur la figure 6).
La probabilite´ de de´charge autour de 3.10−12 par hadron incident mise en e´vidence (par
un trait horizontal) sur cette figure repre´sente la limite calcule´e en tenant compte du flux
moyen (' 180 kHz/cm2) attendu sur les chambres de la station M1R1 pour dix ans de
fonctionnement sans baisse des performances du de´tecteur [A+04a, A+04b]. La structure
GEM ne re´sistant qu’a` un certain nombre de de´charges avant que ses performances de
ne se de´gradent (gain diminue´ notamment), la tre`s faible probabilite´ de de´charge obtenue
avec un triple-GEM compense ce fait et lui permet de fonctionner pendant une longue
pe´riode dans les conditions d’un haut flux de hadrons. Par ailleurs, l’ensemble de cette
e´tude a montre´ qu’en fonction du choix du me´lange gazeux utilise´ le de´tecteur triple-GEM
respectait l’ensemble du cahier des charges de cette expe´rience.
C’est pourquoi, ce de´tecteur a e´te´ retenu pour la partie la plus proche du point d’interac-
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tion du syste`me de de´clenchement rapide a` muon de LHCb [LHC05] et plus re´cemment
pour le te´lescope T2 de l’expe´rience TOTEM [TOT04] de´die´e aux mesures de luminosite´
du LHC.
A noter e´galement plusieurs programmes de R&D pour diverses applications : lecture de
TPC, de´tection de neutrons, de´tecteur de rayon X pour l’astrophysique notamment, sans
oublier l’imagerie me´dicale et la dosime´trie ...
Les performances et les caracte´ristiques principales de ce type de dispositif sont les sui-
vantes :
– des gains tre`s e´leve´s
– une re´solution en e´nergie de 18 % (FWHM) a` 5.9 keV
– une re´solution spatiale meilleure que 60 µm accompagne´e d’une excellente granularite´
– une capacite´ a` supporter des flux e´leve´s de particules (105/mm2/s)
– une re´solution temporelle de quelques nanosecondes
– la possibilite´ de construire a` faible couˆt de larges surfaces jusqu’a` 1000 cm2
0.3 MICROMEGAS : MICRO-MEsh GAseous Struc-
ture
MICROMEGAS, dont le principe de de´tection (de´taille´ au chapitre 1) est base´ sur les
chambres a` plaques paralle`les a` deux e´tages (PPAC : Parallel Plate Avalanche Chamber),
est un de´tecteur a` microstructure invente´ par I. Giomataris sur une ide´e de G. Charpak
[GRRC96]. Il est constitue´ de trois plans d’e´lectrodes paralle`les dont une micro-grille
(' 5 µm d’e´paisseur) servant a` de´finir deux re´gions de champ e´lectrique tre`s asyme´trique :
l’espace de conversion (quelques millime`tres d’e´paisseur) et l’espace d’amplification (25-
200 µm). Son sche´ma de principe est repre´sente´ sur la figure 7.
0.3.1 Performances et caracte´ristiques
Tout comme les de´tecteurs triple-GEM pre´sente´s pre´ce´demment, MICROMEGAS est e´ga-
lement utilise´ comme dispositif de trajectographie dans l’expe´rience COMPASS. Chacun
des 12 plans de de´tection d’une surface active de 40 × 40 cm2 posse`de une efficacite´ de
de´tection supe´rieure a` 97 % et une re´solution temporelle de 9 ns. Une re´solution de 92 µm
a e´galement e´te´ mesure´e a` un flux 4.107 µ/spill, soit un taux de 100-200 kHz par piste
[Mea02, B+05b]. Apre`s plusieurs anne´es de fonctionnement, aucune baisse de performance
des 12 de´tecteurs n’a e´te´ observe´e et ce malgre´ un taux de de´charges par de´versement
faisceau de 0.01 de´charge par plan de de´tection de´montrant une excellente re´sistance et
8
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Fig. 7 – Repre´sentation 3D du de´tecteur MICROMEGAS.
robustesse du de´tecteur MICROMEGAS dans les conditions de haute irradiation. Ce de´-
tecteur semble donc eˆtre bien adapte´ aux exigences des expe´riences de physique ou` des
flux intenses de particules de haute e´nergie sont atteints. L’expe´rience NA48/2 avec son
spectrome`tre a` kaons KABES utilisant des chambres a` projection temporelle base´es sur
MICROMEGAS a par ailleurs confirme´ cette ide´e ou` d’excellentes performances ont e´te´
observe´es avec un flux voisin de 20 MHz pour une surface active de 4× 4 cm2 [Pey04].
Les principales caracte´ristiques du de´tecteur MICROMEGAS sont les suivantes :
– des gains e´leve´s (quelques 104)
– une efficacite´ de de´tection voisine de 100 %
– une grande granularite´
– une tre`s bonne re´solution spatiale (σx < 100 µm)
– une excellente re´solution temporelle (σt < 10 ns)
– une re´ponse temporelle de quelques dizaines de nanosecondes
– une capacite´ a` supporter de haut flux de particules (> 106 mm−2.s−1)
– une faible longueur de radiation
– la possibilite´ de construire de large surface (40× 40 cm2)
– un de´tecteur simple et robuste
Notons qu’il be´ne´ficie, en plus, d’une suppression intrinse`que de la remonte´e des ions
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dans l’espace de de´rive [C+04] due a` la configuration particulie`re des lignes de champ au
voisinage de la micro-grille qui s’ave`re eˆtre particulie`rement inte´ressante pour l’utilisation
comme dispositif de lecture d’une TPC.
D’autres avantages comme son excellente sensibilite´ lui permettant de de´tecter un e´lectron
unique fait qu’il est de´sormais utilise´ pour la de´tection des axions (CAST [RFea04]), des
neutrinos (T2K [Bea07]), ou pour l’imagerie bio-me´dicale. Mais il est e´galement au premier
plan en neutronique ou` l’emploi de de´tecteurs robustes posse´dant une bonne tenue aux
irradiations s’ave`re souvent ne´cessaire. Citons, par exemple, les projets : n TOF [Aea04],
PICCOLO-MICROMEGAS [Aea06a] ou DEMIN [Hea06].
0.4 Le de´tecteur PIM (Parallel Ionization Multiplier)
Initialement de´veloppe´ au laboratoire SUBATECH pour l’autoradiographie β [S+04, Sam06],
le de´tecteur multi-e´tages PIM (Parallel Ionisation Multiplier) est un de´rive´ du de´tecteur a`
microstructure MICROMEGAS. La particularite´ du de´tecteur PIM est d’offrir la possibi-
lite´ de concevoir plusieurs e´tages d’amplification a` partir de la technologie des micro-grilles.
Re´alise´ dans le cadre du programme europe´en de physique hadronique (I3HP-JRA4), ce
travail de the`se fut consacre´ a` l’e´tude et l’optimisation d’une structure PIM a` deux e´tages
d’amplification se´pare´s par un e´tage de transfert afin de minimiser la probabilite´ de de´-
charge pour la trajectographie de particules de haute e´nergie dans un environnement a`
forte composante hadronique.
Le premier chapitre est de´die´ a` la description le principe de fonctionnement de MICROME-
GAS, ou de manie`re plus ge´ne´rale des processus physiques sie´geant au sein d’un de´tecteur
gazeux a` e´lectrodes paralle`les fonctionnant en re´gime proportionnel tel que MICROME-
GAS ou PIM. Nous en profiterons pour pre´senter le dispositif expe´rimental utilise´ pour
mesurer le gain du de´tecteur, caracte´ristique importante des de´tecteurs gazeux, et les
mesures pre´liminaires s’y rapportant avec un de´tecteur MICROMEGAS.
Ensuite, dans le chapitre 2, nous pre´senterons plus en de´tail la structure PIM, les mate´-
riaux utilise´s et l’assemblage des diffe´rents prototypes teste´s lors de ce travail de the`se. Les
re´sultats expe´rimentaux d’une e´tude syste´matique de caracte´risation de la transmission
d’e´lectrons a` travers diffe´rentes micro-grilles et du gain en fonction de la ge´ome´trie du
de´tecteur seront e´galement aborde´s.
Le chapitre suivant pre´sente le prototype que nous avons de´veloppe´ pour la trajectographie
de hadrons de haute e´nergie. La chaˆıne e´lectronique d’acquisition (de´veloppe´e par le service
e´lectronique de SUBATECH) ainsi que ses performances y seront e´galement succintement
de´crites.
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0.4. LE DE´TECTEUR PIM (PARALLEL IONIZATION MULTIPLIER)
Finalement, le dernier chapitre sera consacre´ aux de´charges engendre´es par des hadrons
dans le de´tecteur PIM a` deux e´tages d’amplification. Pour cela, de nombreuses mesures de
probabilite´ de de´charge ont e´te´ effectue´es au PS ainsi qu’au SPS (CERN) pour diffe´rentes
ge´ome´tries de ce de´tecteur. Les re´sultats qui y sont associe´s seront discute´s dans cette
partie. Au pre´alable nous pre´senterons le dispositif expe´rimental utilise´ pour ces mesures.
Ce chapitre et l’e´tude s’y rapportant est destine´ a` identifier la configuration la plus ade´-
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Electrode de dérive Vd= −700 V
Vm = −400 V
Pistes Vp = 0 V
Substrat
Fig. 1.1 – Principe de fonctionnement du de´tecteur MICROMEGAS.
MICROMEGAS (MICRO-MEsh GAseous Structure) est un de´tecteur gazeux a` micro-
pistes fonctionnant en re´gime proportionnel. Il comprend trois plans d’e´lectrodes paralle`les
dont une micro-grille, tre`s fine (d’une e´paisseur infe´rieure a` 5 µm), qui permet de se´parer
le volume de de´tection en deux e´tages fortement asyme´triques (Cf. Fig. 1.1) : un espace de
conversion de quelques millime`tres d’e´paisseur et une zone d’amplification de 25-100 µm.
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Lorsqu’une particule charge´e traverse le de´tecteur, des paires e´lectron-ion sont alors cre´e´es
par ionisation des atomes de gaz dans l’e´tage de conversion. Ces charges primaires de´rivent
vers les e´lectrodes sous l’action d’un faible champ e´lectrique (' 1 kV/cm). Les e´lectrons
se dirigent vers la micro-grille qu’ils traversent et pe´ne`trent dans l’e´tage d’amplification
ou` il re`gne un champ e´lectrique intense (plusieurs dizaines de kV/cm). Les e´lectrons sont
alors acce´le´re´s et une avalanche e´lectronique se produit, ce qui ge´ne`re un grand nombre de
nouvelles paires e´lectron-ion. Le de´placement de ces charges entre les e´lectrodes de l’e´tage
d’amplification induit un signal tre`s bref (' 100 ns) sur les pistes de lecture.
Finalement, le principe de fonctionnement d’un de´tecteur gazeux a` plaques paralle`les de
type MICROMEGAS peut eˆtre re´sume´ par les quatre e´tapes suivantes :
– La cre´ation des charges primaires (Cf. section 1.2.1)
– La migration des charges vers la re´gion d’amplification (Cf. section 1.2.2)
– La multiplication des charges (Cf. section 1.2.3)
– La formation du signal e´lectrique (Cf. section 1.2.4)
Dans la suite de ce chapitre, nous allons de´tailler les diffe´rents processus physiques au
cours de chacune de ces e´tapes.
1.2 Les processus physiques dans MICROMEGAS
1.2.1 De´poˆt d’e´nergie de la particule incidente et cre´ation des
charges primaires
La premie`re e´tape dans tout syste`me de de´tection utilise´ en physique nucle´aire, repose
toujours sur le de´poˆt d’une certaine quantite´ d’e´nergie de la particule incidente dans le mi-
lieu actif qui constitue le volume de de´tection. Afin de comprendre le fonctionnement d’un
de´tecteur, il est donc ne´cessaire de de´crire les diffe´rents processus d’interactions respon-
sable de ce transfert d’e´nergie. Ils de´pendent bien e´videmment du type de rayonnement
que l’on cherche a` de´tecter. En ge´ne´ral, on distingue deux groupes : les particules charge´es
(e´lectrons, particules charge´es lourdes) et les particules neutres (neutrons, rayonnements
e´lectromagne´tiques). Dans le cas de MICROMEGAS et pour le domaine d’application
s’inscrivant dans la proble´matique de cette the`se, nous nous focaliserons, dans le pre-
mier paragraphe de cette section, principalement sur les interactions entre des parti-
cules charge´es avec un milieu gazeux . Ensuite, nous aborderons la perte d’e´ner-
gie moyenne associe´e aux interactions ionisantes se produisant dans l’e´tage de
conversion, suivi de la description des fluctuations statistiques sur la perte d’e´ner-
gie a` chaque collision. Dans un dernier paragraphe, nous pre´senterons le nombre total
de paires e´lectron-ion cre´e´es par la conversion de l’e´nergie de´pose´e dans le gaz.
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Interaction des particules charge´es dans un gaz
Une particule charge´e, en traversant un milieu gazeux, peut interagir suivant quatre pro-
cessus distincts :
– La diffusion e´lastique sur les noyaux (diffusion multiple)
– Les collisions ine´lastiques avec un noyau
– Les collisions ine´lastiques de la particule sur les e´lectrons du corte`ge e´lectronique des
atomes de gaz
– Les collisions e´lastiques de la particule sur ces meˆmes e´lectrons
En partant du principe que les noyaux du milieu sont beaucoup plus massiques que la
particule incidente (ce qui est ge´ne´ralement le cas), le premier type d’interaction e´nonce´
ici, connu e´galement sous le nom de diffusion de Rutherford, engendre un transfert d’e´ner-
gie souvent trop faible pour eˆtre observe´ mais suffisant pour de´vier la particule incidente.
Seuls les trois derniers types d’interaction jouent un roˆle dans la de´tection des particules
charge´es. Ne´anmoins, les interactions nucle´aires (collisions ine´lastiques avec un noyau)
sont rares et seront ne´glige´es dans ce chapitre. En revanche, elles ge´ne`rent d’importants
de´poˆts d’e´nergie dans le de´tecteur qui peuvent perturber le bon fonctionnement du de´tec-
teur, comme nous le verrons au chapitre traitant des de´charges. Finalement, le processus
dominant de perte d’e´nergie des particules charge´es est l’interaction coulombienne (colli-
sions e´lastiques et ine´lastiques) avec les e´lectrons atomiques du milieu traverse´. Pour s’en
convaincre (avec les mains), il suffit de regarder la diffe´rence des surfaces couvertes par le









On constate que la section efficace ge´ome´trique d’interaction avec les e´lectrons est, de
plusieurs ordres de grandeur, plus importante que celle correspondant a` l’interaction avec
le noyau.
Lors de ces collisions, l’e´nergie transfe´re´e a` l’e´lectron atomique du milieu peut eˆtre suffi-
sante soit pour l’amener sur des couches atomiques supe´rieures, on parlera alors d’excita-
tion, soit pour l’arracher comple`tement de l’atome, c’est l’ionisation. La quantite´ d’e´nergie
transfe´re´e a` chaque collision est variable, mais ne repre´sente qu’une tre`s faible proportion
de l’e´nergie cine´tique initiale de la particule incidente. Les deux prochains paragraphes
sont consacre´s a` la description de ce transfert d’e´nergie.
L’ionisation primaire est de´crite comme un processus purement ale´atoire, caracte´rise´ par
le libre parcours moyen λ entre deux collisions ionisantes. Par de´finition, cette quantite´
de´pend de la section efficace d’ionisation par e´lectron (σI) et de la densite´ e´lectronique
15
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Nint
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Fig. 1.2 – Tirage ale´atoire du nombre d’interaction primaires dans une distribution de
Poisson pour une
particule au minimum d’ionisation dans 3 mm de Ne+10%CO2.





Le nombre moyen de collisions (nint) aboutissant a` une ionisation (collisions ionisantes)






Il existe dans la litte´rature de nombreuses tables compilant les mesures du nombre de
collisions ionisantes (nint) pour diffe´rentes longueurs et diffe´rents types de mate´riaux
[Sau77, WB94, S+98].
Pour les milieux peu denses, comme les gaz, nint est relativement faible (ex. ≈ 4 interac-
tions pour 3 mm de Ne) et sa distribution suit la loi qui permet ge´ne´ralement de de´crire












Elle repre´sente la probabilite´ d’obtenir k e´lectrons primaires pour une e´paisseur L de
gaz traverse´e. La figure 1.2 pre´sente une telle distribution calcule´e pour une particule au
minimum d’ionisation traversant 3 mm du me´lange gazeux Ne+10%CO2.
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Application a` l’e´tage de conversion de MICROMEGAS : L’inefficacite´ d’un
de´tecteur suppose´ parfait est donne´e par la probabilite´ de n’avoir aucun e´lectron primaire,
soit : P nintk=0 = e
−nint. Par conse´quent, pour un espace de conversion de 3 mm, l’efficacite´
intrinse`que du volume de de´tection vaut εint = 1 − e−4,282 ' 99% dans le cas de notre
exemple (Ne+10%CO2). A titre d’exemple, sur l’histogramme 1.2, ou` 500000 e´ve´nements
sont simule´s, nous constatons environ 5000 entre´es qui correspondent a` aucune interaction
soit environ 1 % d’inefficacite´.
Perte d’e´nergie moyenne par ionisation
Lors de chaque collision, la particule charge´e incidente perd une petite quantite´ d’e´ner-
gie qui est transfe´re´e au milieu. Cette perte d’e´nergie moyenne par ionisation, appele´e
e´galement pouvoir d’arreˆt line´aire ( dE
dx
), pour une particule de charge z et de vitesse v





















– re et me sont, respectivement, le rayon classique et la masse de l’e´lectron
– Na est le nombre d’Avogadro (Na = 6, 022.10
23 mol−1)
– ρ(g/cm3) est la densite´ du milieu traverse´e
– I (eV ) est le potentiel moyen d’ionisation et d’excitation du mate´riau
– c est la vitesse de la lumie`re dans le vide, β = v
c
et γ = 1
1−β2
pour le projectile
– Emax(' 2mec2β2γ2) est l’e´nergie maximale transfe´rable en une seule collision
– δ et C sont des corrections de densite´ et de couche qui ne sont importantes qu’a` basse
et haute e´nergie respectivement
La figure 1.3 pre´sente la perte d’e´nergie moyenne, ainsi calcule´e, pour un pion (pi+) traver-
sant 3 mm de Ne compare´ a` 3 mm de CO2 a` la pression atmosphe´rique. Suivant l’e´nergie
de la particule incidente, trois zones peuvent eˆtre distingue´es :
– Pour de faibles e´nergies correspondant a` βγ < 3, la perte d’e´nergie est une fonction
de´croissante caracte´rise´e par le terme ( 1
β2
). La particule e´tant lente, elle passe plus de
temps au voisinage de l’e´lectron avec lequel elle interagit, ce qui permet un plus grand
transfert d’e´nergie
– Pour βγ ' 3, la perte d’e´nergie de la particule incidente devient minimale, c’est “le
minimum d’ionisation” (i.e. MIP). Il vaut 1, 38 keV/cm pour le Ne et 2, 96 keV/cm
pour le CO2.
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 = p/Mcγ β










+ dans 100% Nepi
2+ dans 100% COpi
2+ dans Ne+10% COpi
Fig. 1.3 – Perte d’e´nergie moyenne par ionisation calcule´e avec la formule 1.4
pour une particule charge´e (pi+) dans 3 mm de Ne (pression 1 atmosphe`re).
est alors une fonction lentement croissante en fonction de l’e´nergie de la particule inci-
dente. Ce domaine est couramment de´signe´ comme e´tant la remonte´e relativiste.
Application a` l’e´tage de conversion de MICROMEGAS : En utilisant la loi de
composition dite de “Bragg” (eq. 1.5), il est facile de calculer la perte d’e´nergie moyenne
par ionisation d’une particule incidente dans un me´lange de Ne+10%CO2, soit 1.54
keV/cm (valeur extraite de la figure 1.3). Ceci correspond a` une e´nergie moyenne perdue










Fluctuations de la perte d’e´nergie
Nous avons vu pre´ce´demment qu’une particule charge´e incidente, traversant une e´paisseur
donne´e d’un me´lange gazeux, ce`de une certaine quantite´ d’e´nergie au milieu par le biais
de diffe´rents processus coulombiens. Cependant, cette quantite´ d’e´nergie perdue n’est,
en ge´ne´ral, pas constante en raison de fluctuations statistiques dues notamment a` une
variation du nombre de collisions ionisantes (Cf. distribution poissonienne eq. 1.3) et a` une
e´nergie transfe´re´e a` chaque collision qui est variable (δE). D’un point de vue the´orique, la
fluctuation statistique correspondant au de´poˆt d’e´nergie a` chaque collision est un proble`me
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Energie deposee (eV)
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Fonction de distribution de l’energie deposee dans 3 mm de Ne+10%CO
Fig. 1.4 – Distribution de Landau calcule´e pour une MIP traversant
3 mm de Ne+10%CO2.
mathe´matique complexe. En ge´ne´ral, on distingue deux cas : les absorbeurs e´pais et les
absorbeurs fins.
Dans le cas des absorbeurs e´pais, le nombre de collisions e´tant grand, le the´ore`me de limite
centrale (Central Limit Theorem) peut s’appliquer et la distribution de la perte d’e´nergie
est relativement bien de´crite par une loi gaussienne. En revanche, les de´tecteurs gazeux
fonctionnant a` pression atmosphe´rique sont conside´re´s comme des absorbeurs fins a` cause
de la faible densite´ des gaz. Le nombre de collisions est dans ce cas trop petit pour que le
the´ore`me pre´ce´demment cite´ soit applique´. Les calculs the´oriques de´crivant la fluctuation
de la perte d’e´nergie, dans ces conditions, sont alors complexes. La premie`re fonction de
distribution permettant de de´crire la perte d’e´nergie dans un absorbeur fin a e´te´ introduite
par Landau [Lan44]. Depuis, de nombreuses ame´liorations [BL50, Vav57] ont e´te´ apporte´es
a` cette the´orie et sont de´sormais inte´gre´es dans de nombreux programmes de simulation
Monte-Carlo tel que HEED (High Energy ElectroDynamics)[Smi05]. La figure 1.4 pre´sente
une distribution de Landau calcule´e pour un me´lange gazeux Ne+10%CO2 a` partir de la
parame´trisation pre´sente dans la re´fe´rence [Wil96].
Cette distribution est fortement asyme´trique et est caracte´rise´e par un pic relativement
e´troit correspondant a` l’e´nergie la plus probable ce´de´e lors d’une collision et une longue
queue vers les e´nergies croissantes. Cette particularite´ est due a` la possibilite´ d’avoir, en
de rares occasions, des collisions avec un large transfert d’e´nergie pouvant conduire a` la
formation d’e´lectrons e´nerge´tiques, appele´s e´lectrons-δ. Ces derniers ont assez d’e´nergie
(typiquement quelques keV pour un gaz rare), allant meˆme jusqu’a` plusieurs centaines de
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Fig. 1.5 – Nombre d’e´lectrons d’un “cluster” d’ionisation secondaire
simule´ pour le me´lange Ne+10%CO2 (HEED).
keV dans de rares occasions, pour ge´ne´rer de nouvelles paires e−− ion qui sont cre´e´es tre`s
proches les unes des autres. C’est ce que l’on appelle un “cluster” d’ionisation secondaire.
Notons que le parcours de ces e´lectrons-δ peut eˆtre important (jusqu’a` plusieurs dizaines
de centime`tres pour les plus e´nerge´tiques), ce qui entraˆıne un effet de parallaxe et perturbe
la localisation de la particule incidente.
Nombre total de paires e´lectron-ion cre´e´es
Le nombre total moyen d’e´lectrons cre´e´s dans l’espace de conversion s’obtient par la convo-
lution des distributions du nombre d’interactions nint et du nombre d’e´lectrons secondaires






La distribution de la multiplicite´ m d’un “cluster” d’ionisation secondaire obtenue ex-
pe´rimentalement peut eˆtre trouve´e dans la lite´rrature [WB94] pour quelques rares gaz
(CH4, Ar, He, CO2). Pour les autres gaz et les me´langes gazeux, cette distribution peut
eˆtre simule´e par le programme HEED qui est base´ sur le mode`le d’ionisation par photo-
absorption de Allisson et Cobb [AC80]. La figure 1.5 pre´sente le re´sultat obtenu avec
HEED pour un me´lange gazeux Ne+10%CO2.
Les processus secondaires tels que l’ionisation secondaire engendre´e par les e−− δ, pre´ce´-
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(g/cm3) (eV ) (eV ) (eV ) (keV/cm) (cm−1) (cm−1)
H2 2 2 8, 38.10
−5 10,8 15,9 37 0,34 5,2 9,2
He 2 4 1, 66.10−4 19,8 24,5 41 0,32 4,2 8
Ne 10 20,2 8, 39.10−4 16,6 21,56 36,4 1,56 12 43
Ar 18 39,9 1, 66.10−3 11,6 15,7 26 2,44 23 94
Kr 36 83,8 3, 48.10−3 10 13,9 24 4,60 22 192
Xe 54 131,3 5, 49.10−3 8,4 12,1 22 6,76 44 307
CH4 10 16 6, 67.10
−4 9,8 15,2 28 1,48 25 53
C2H6 18 30 1, 25.10
−3 8,7 11,7 27 1,15 41 111
CO2 22 44 1, 84.10
−3 5,2 13,7 32,8 3,01 34 91
iC4H10 34 58 2, 42.10
−3 6,5 10,6 23 5,93 84 195
CF4 42 88 3, 93.10
−3 12,5 15,9 54 7 51 100
Tab. 1.1 – Compilation des proprie´te´s de plusieurs gaz extraits des
re´fe´rences [Sau77, WB94, S+98].






fortement au nombre total (ne) de charges cre´e´es dans l’espace de conversion.
En pratique, on de´finit l’e´nergie moyenne Wi ne´cessaire a` la cre´ation d’une paire e´lectron-









> est l’e´nergie moyenne perdue par la particule incidente pour l’e´paisseur du
milieu conside´re´ et ne correspond au nombre moyen de paire e
− − ion.
Cette e´nergie (Wi) prend en compte l’ensemble des me´canismes complexes intervenant
dans le processus d’ionisation. Elle de´pend essentiellement du gaz (composition et den-
site´) et, dans une moindre mesure, de la nature de la particule incidente. Dans le cas d’un






ou` i repre´sente chaque espe`ce du me´lange gazeux .
Le tableau 1.1 re´sume les proprie´te´s des principaux gaz utilise´s dans les de´tecteurs gazeux.
On constate que le potentiel d’ionisation primaire (EI) de la plupart des gaz se situe entre
10 − 20 eV alors que les valeurs de Wi tournent autour de 25 − 40 eV ce qui montre
ainsi qu’une partie de l’e´nergie de la particule incidente est libe´re´e par des processus
non-ionisants (i.e. excitation).
1L’effet Penning de´signe le transfert d’e´nergie, par le biais d’un photon, d’un e´tat excite´ me´tastable
de l’atome de gaz rare vers une mole´cule de quencheur qui en ge´ne´ral posse`de un potentiel d’ionisation
plus bas que ce dernier.
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Application a` l’e´tage de conversion de MICROMEGAS : Nous avons vu que
l’e´nergie moyenne de´pose´e dans 3 mm de Ne+10%CO2 par un pi
+ au minimum d’ioni-
sation est de 513 eV environ. Avec la loi de composition d’un me´lange gazeux 1.8 et les
valeurs de Wi pre´sente´es dans le tableau ci-dessus, on trouve une e´nergie moyenne de cre´a-
tion de paires pour le me´lange e´tudie´ ici de 36.04 eV . Par conse´quent, le nombre moyen
de paires primaires cre´e´es dans cette e´paisseur de gaz traverse´e est voisin de 14 (e−−ion).
1.2.2 De´rive et diffusion de charges dans un gaz
De`s leur cre´ation, les charges primaires produites par un e´ve`nement ionisant, dans l’e´tage
de conversion, se mettent en mouvement dans le gaz. Le de´placement de ces charges
est caracte´rise´ par une vitesse moyenne, appele´e vitesse de de´rive u−, u+. Cette vitesse
de´pend de la nature de la charge (e− ou ion) ainsi que des sections efficaces e´lastique et
ine´lastique de collision dans le gaz. La de´rive des e´lectrons et la de´rive des ions ont
un comportement tre`s diffe´rent et seront donc traite´es se´pare´ment par la suite. Lors de
ce de´placement, les charges subissent de nombreuses collisions avec les mole´cules de gaz
constituant le milieu. Il en re´sulte une certaine diffusion des charges primaires qui sera
pre´sente´e ici. Nous introduirons e´galement les diffe´rents me´canismes pouvant conduire
a` la capture des charges primaires dans le gaz : la recombinaison et l’absorption .
Finalement, nous expliquerons succinctement le passage des e´lectrons primaires a`
travers la micro-grille .
De´rive des e´lectrons
En l’absence d’un champ e´lectrique, les e´lectrons perdent tre`s rapidement leur e´nergie par
de multiples collisions avec les atomes du me´lange gazeux et atteignent l’e´nergie thermique




KT ' 0, 04 eV (1.9)
ou` K est la constante de Boltzmann et T la tempe´rature exprime´e en Kelvin. La distri-
bution en e´nergie correspondante suit une loi de MAXWELL.
En revanche, en pre´sence d’un champ e´lectrique, les e´lectrons subissent une acce´le´ration
entre deux collisions avec les mole´cules du gaz. Chacune de ces collisions a pour effet
de ralentir l’e´lectron et au final la vitesse atteinte par l’e´lectron est limite´e. D’apre`s une
premie`re approximation de Townsend, la vitesse moyenne u− des e´lectrons dans un gaz
peut s’e´crire par le produit entre l’acce´le´ration due au champ e´lectrique E et le temps
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Fig. 1.6 – Vitesse de de´rive des e´lectrons dans du Ne+10%CO2 (P=1 atm et T=300K)
calcule´ par MAGBOLTZ (imple´mente´ dans GARFIELD [Vee98]) en fonction du champ
e´lectrique E.
moyen τ entre deux collisions :




avec e et me la charge et la masse de l’e´lectron.
En re´alite´, la proportionnalite´ entre la vitesse de de´rive et le champ e´lectrique est rarement
ve´rifie´e car la section efficace de collision, et donc τ , de´pend tre`s fortement de l’e´nergie
de l’e´lectron, elle meˆme de´termine´e par le champ e´lectrique qui est applique´. Pour un
calcul rigoureux, il est ne´cessaire de prendre en compte les sections efficaces des diffe´rents
processus e´lastiques et ine´lastiques. Le programme MAGBOLTZ [Bia99] est une simula-
tion Monte-Carlo permettant d’e´valuer les coefficients de transport des e´lectrons dans le
gaz (vd, σL, σT , αT et η) en re´solvant les e´quations de MAXWELL-Boltzmann. Ce pro-
gramme inclut les sections efficaces pour de nombreux gaz et permet de calculer avec une
bonne approximation la vitesse de de´rive des e´lectrons dans un me´lange gazeux donne´.
La figure 1.6 pre´sente la vitesse de de´rive des e´lectrons ainsi calcule´e pour le me´lange
Ne+10%CO2 a` une atmosphe`re. A titre d’exemple, pour un champ de 1 kV/cm, la vitesse
de de´rive d’un e´lectron dans ce me´lange gazeux est de 5.106 cm/s.
Notons que l’ajout de certains gaz, meˆme en faible quantite´, modifie fortement les pro-
prie´te´s de me´lange sans que l’e´nergie moyenne des e´lectrons ne soit modifie´e. Ainsi, il est
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 in Ne Data from ’’H. W. Ellis’’+2CO
 in Ne Data from ’’H. W. Ellis’’+Ne
Mobilite des ions dans le Ne
Fig. 1.7 – Mobilite´ des ions Ne+ et CO+2 dans du ne´on mesure´es a` des conditions
normales de pression et de tempe´rature.
possible d’augmenter fortement le vitesse de de´rive des e´lectrons en incorporant une faible
proportion de CF4 ou de CH4 dans le me´lange, par exemples.
De´rive des ions
De part leur masse beaucoup plus e´leve´e, les ions se distinguent des e´lectrons par une faible
acce´le´ration entre deux collisions. L’e´nergie des ions n’est alors presque pas modifie´e. En
conse´quence, la vitesse de de´rive des ions dans un gaz est 100 a` 1000 fois plus faible que
celle des e´lectrons et reste quasiment line´airement proportionnelle au champ e´lectrique
re´duit E
P
(ou` P de´signe la pression) et ceci jusqu’a` de tre`s hautes valeurs de champ. Il
est donc pratique de de´finir la mobilite´ des ions µ+ comme e´tant la variable re´duite de la





Cette quantite´ de´pend, en premie`re approximation, de la masse de l’ion et du gaz consi-
de´re´. Bien que le programme MAGBOLTZ ne permette pas de calculer cette variable, il
existe de tre`s nombreuses tables [E+76, E+78, E+84] regroupant les mesures re´alise´es avec
un dispositif base´ sur une chambre a` de´rive. La compilation des re´sultats obtenues pour
le ne´on et le dioxyde de carbone est repre´sente´e sur la figure 1.7.
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Diffusion
En l’absence d’un champ e´lectrique, les charges diffusent isotropiquement a` partir de leur
point de cre´ation du fait des nombreuses collisions qui les ame`nent a` l’e´quilibre thermique












est la fraction de charges contenue dans l’e´le´ment dx situe´ a` une distance x du
point de cre´ation des charges, apre`s une diffusion d’une dure´e t. La variable D repre´sente
le coefficient de diffusion du gaz conside´re´. La de´viation standard, repre´sentant la diffusion




Dans le cas d’un champ e´lectrique non nul, le coefficient de diffusion D de´pend alors
du champ e´lectrique et la de´viation standard suivant la direction x est alors inversement






Du fait de leur masse e´leve´e, les ions ne sont que faiblement de´vie´s dans les collisions
avec les e´lectrons atomiques du gaz (beaucoup plus le´gers) et suivent pre´fe´rentiellement
les lignes de champ. En revanche, les e´lectrons subissant majoritairement des collisions
avec d’autres e´lectrons (masses identiques) posse`dent un mouvement erratique caracte´rise´
par un e´talement dans les directions transverse et longitudinale, influant, respectivement,
sur la re´solution spatiale et temporelle du de´tecteur. Par ailleurs, ces diffusions peuvent
eˆtre simule´es en fonction du champ e´lectrique par le programme MAGBOLTZ pour de
nombreux me´langes gazeux.
Des mesures de diffusion transverse ont re´ve´le´ que certains gaz (CO2, NH3 ou iC4H10)
sont particulie`rement inte´ressants pour minimiser l’e´talement spatial des charges. Ces gaz
ont comme particularite´ d’avoir une section efficace de diffusion e´lastique importante, ce
qui permet aux e´lectrons d’eˆtre thermalise´s plus efficacement. Il sont appele´s “gaz froids”,






' 100 µm/√cm (1.15)
Ou` ² = 0.04 eV
En ge´ne´ral, pour la plupart des gaz, on mesure des diffusions transverses de l’ordre de plu-
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Fig. 1.8 – Diffusion transverse et longitudinale en fonction du champ e´lectrique E
calcule´ avec MAGBOLTZ pour un me´lange Ne+10%CO2(P=1 atm et T=300K).
sieurs centaines de µm/
√
cm. Par exemple, avec le me´lange Ne+10%CO2, nous avons une
diffusion proche de 350 µm/
√
cm dans la direction transverse et voisine de 230 µm/
√
cm
dans la direction longitudinale, valeurs simule´es avec MAGBOLTZ (Cf. Fig. 1.8).
Recombinaison et absorption
Les e´lectrons primaires peuvent eˆtre re´absorbe´s dans le gaz soit par des processus de re-
combinaison avec les ions (A++e− ⇀ A), soit par attachement e´lectronique. Par exemple,
si des impurete´s comme l’eau (H2O), le dioxyge`ne (O2) ou des mole´cules e´lectrone´gatives
plus lourdes sont pre´sentes dans le volume de gaz, alors les e´lectrons seront capture´s et le
nombre d’e´lectrons primaires, fortement re´duit. C’est ce que l’on de´finit par la notion d’at-
tachement des e´lectrons. En raison de leur couche externe comple`te, l’utilisation d’un gaz
rare permet de limiter cet effet. Par conse´quent, ils ne peuvent pas capturer d’e´lectrons.
En ce qui concerne la recombinaison, il suffit d’appliquer un champ e´lectrique suffisamment
fort (typiquement >100 V/cm) pour vaincre l’attraction coulombienne qui s’exerce entre
l’ion et l’e´lectron pour que cet effet soit neutralise´.
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Fig. 1.9 – Lignes de champ e´lectrique simule´e au voisinage d’une micro-grille
(500 LPI) avec le logiciel MAXWELL-2D-SV et la trajectoire de quelques
e´lectrons simule´e avec GARFIELD 7.10
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Traverse´e de la micro-grille
Une fois arrive´s au voisinage de la micro-grille, les e´lectrons rentrent dans une zone par-
ticulie`re ou` le champ e´lectrique n’est pas homoge`ne, puisque le champ e´lectrique passe
brusquement de 1 a` plusieurs dizaines de kV/cm. En conse´quence, les lignes de champ se
retrouvent fortement distordues et forment une sorte “d’entonnoir” e´lectrostatique dont
une repre´sentation est illustre´e sur la figure 1.9. Ce re´tre´cissement varie avec le rapport
des champs e´lectriques applique´s de part et d’autre de la micro-grille et de´pend de ses
parame`tres ge´ome´triques, tels que son e´paisseur ou la dimension et le pas des trous. Des
programmes de simulation, re´solvant les e´quations de Maxwell par la me´thode des e´le´-
ments finis, comme le logiciel MAXWELL de l’e´diteur Ansoft [ANS], donnent d’excellents
re´sultats pour caracte´riser ce phe´nome`ne. Graˆce a` la faible e´paisseur de la micro-grille,
cette zone de transition de champ est courte (l’ordre de grandeur est e´gal, en ge´ne´ral, au
pas de la grille).
Avec une polarisation ade´quate, la focalisation des lignes de champ est suffisamment
grande (plus importante que la diffusion avec les atomes du me´lange gazeux) pour for-
cer tous les e´lectrons a` passer par les trous de la micro-grille et a` passer dans l’espace
d’amplification (Cf. Fig. 1.9). Une e´tude syste´matique de la transmission des e´lectrons a`
travers une micro-grille sera pre´sente´e dans le chapitre 2.
1.2.3 Processus d’amplification
Une fois arrive´e dans l’e´tage d’amplification, les e´lectrons sont acce´le´re´s sous l’action
du fort champ e´lectrique (quelques dizaines de kV/cm). Ils acquie`rent alors suffisam-
ment d’e´nergie cine´tique pour ioniser les atomes de gaz. Les e´lectrons ainsi cre´e´s sont
a` leurs tours acce´le´re´s (entre deux chocs conse´cutifs) et engendrent de nouvelles paires
e´lectron-ion. Ce processus se produit plusieurs fois, aboutissant a` ce que l’on appelle com-
mune´ment : une avalanche e´lectronique. Cette section est consacre´e a` la description de la
multiplication des charges primaires et le gain d’amplification sera introduit ainsi que
le coefficient de Townsend . Nous verrons e´galement que la stabilite´ de l’avalanche est
tre`s sensible au me´lange gazeux utilise´ : roˆle du “quencheur”.
Gain d’amplification et coefficient de Townsend
Dans le cas de MICROMEGAS, nous pouvons conside´rer que, mis a` part au voisinage de
la micro-grille ou` les lignes de champ sont quelque peu distordues (Cf. Fig. 1.9), le champ
est uniforme entre les e´lectrodes de´finissant l’e´tage d’amplification. Par conse´quent, si n
est le nombre d’e´lectrons a` une position donne´e, apre`s un parcours dz, l’augmentation du
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nombre d’e´lectrons dn s’e´crit :




Ou` αT , appele´ premier coefficient de Townsend, repre´sente l’inverse du libre parcours
moyen entre deux ionisations. On de´finit le gain d’amplification G comme e´tant le nombre




= eαT z (1.18)
Au voisinage de la micro-grille, sur une distance de quelques microme`tres (' au pas de la
grille) le champ n’est pas tout a` fait uniforme et le coefficient de Townsend de´pend alors





Pour un me´lange gazeux donne´, αT de´pend uniquement du champ d’amplification et de la
pression du gaz et peut eˆtre simule´ par MAGBOLTZ. La figure 1.10 montre le coefficient
de Townsend (αT ) et l’attachement e´lectronique (η) simule´s pour le me´lange Ne+10%CO2
ope´rant a` 1 atmosphe`re. Cette simulation permet de calculer ces deux parame`tres avec
une bonne pre´cision, mais elle est (pour la plupart des me´langes gazeux) insuffisante pour
simuler le gain du de´tecteur. En effet, suivant le me´lange gazeux utilise´, une partie plus
ou moins grande des charges contenues dans l’avalanche sont issues de me´canismes d’io-
nisation, dits “indirects”, ge´ne´re´s par les nombreux photons pre´sents dans une avalanche
qui ne sont pas pris en compte dans MAGBOLTZ. Le plus important de ces processus est
l’effet Penning, pre´ce´demment de´crit.
Roˆle du “quencheur”
La multiplication des charges dans un de´tecteur gazeux tel que MICROMEGAS est base´e
sur de nombreuses collisions ionisantes des e´lectrons acce´le´re´s sur les mole´cules du gaz.
Cependant, des collisions non ionisantes aboutissant a` une simple excitation de la mole´-
cule de gaz sont fre´quentes. Dans certaines occasions, les photons (visible ou ultra-violet)
de relaxation de ces e´tats excite´s peuvent engendrer de nouveaux e´lectrons par effet pho-
toe´lectrique sur les e´lectrodes de´finissant l’e´tage d’amplification ou par simple ionisation
dans le gaz [Kno00]. Ces e´lectrons ge´ne`rent des avalanches secondaires conduisant a` une
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Fig. 1.10 – Premier coefficient de Townsend et attachement e´lectronique du
Ne+10%CO2 simule´ par le programme MAGBOLTZ.
densite´ de charge tre`s e´leve´e qui peut conduire a` la divergence du me´canisme d’avalanche.
Un arc e´lectrique apparaˆıt alors entre les e´lectrodes constituant l’e´tage d’amplification.
Une limite, phe´me´nologique, celle de Raether, e´value la charge maximale contenue dans
l’avalanche entre 107 − 108 e´lectrons [Rae64, Ree73]. Suivant la porte´e de l’absorption de
ces photons, deux me´canismes de saturation des charges sont envisageables en fonction
de la nature du me´lange gazeux et de sa pression :
– si les photons sont absorbe´s a` grande distance de l’avalanche primaire, des avalanches
secondaires se propagent a` l’ensemble du de´tecteur : c’est le mode Geiger-Mu¨ller. Ce
mode est notamment privile´gie´ pour une faible pression du gaz (P . 1 atmosphere).
– En revanche, dans le cas d’une plus courte porte´e avant absorption des photons, un phe´-
nome`ne d’empilement d’avalanches, tre`s localise´, a lieu conduisant a` une accumulation
d’ions dans l’espace d’amplification. Ceci conduit a` une charge d’espace importante qui
e´crante le champ e´lectrique et tue le processus d’amplification des charges. Ce mode
se produit ge´ne´ralement pour des pressions e´leve´es et est appele´ couramment : mode
“streamer”. Il est fre´quemment rencontre´ dans les de´tecteurs a` plaques paralle`les et a
fait l’objet de nombreuses e´tudes [FVR97, F+91].
Nous aborderons, plus en de´tails, la description du phe´nome`ne des de´charges au chapitre
4 ainsi que de leurs implications sur les performances du de´tecteur.
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Fig. 1.11 – Section efficace d’interaction des e´lectrons pour la mole´cule de CO2 [Mag04].
Afin de neutraliser, le caracte`re divergent d’une avalanche, on ajoute au gaz noble, une
faible proportion d’un gaz comportant des mole´cules polyatomiques, appele´ “gaz quen-
cheur”. Ces mole´cules posse`dent ge´ne´ralement de nombreux modes d’excitations rotation-
nels et vibrationnels qui permettent de dissiper l’e´nergie des photons de de´sexcitation du
gaz noble. Ceci permet d’accroˆıtre la dynamique pour laquelle le de´tecteur fonctionne en
re´gime proportionnel et retarde l’apparition des re´gimes sature´s (Geiger-Mu¨ller ou “strea-
mer”). Les gaz a` mole´cules organiques comme le me´thane (CH4), l’e´thane (C2H6), ou
l’isobutane (iC4H10) sont de tre`s bons candidats, seulement, ce sont des gaz inflammables
pre´sentant des contraintes non ne´gligeables de se´curite´. En revanche, le dioxyde de car-
bone (CO2) ne pre´sente aucune pre´caution particulie`re a` l’usage tout en posse´dant de tre`s
nombreux modes rotationnels et vibrationnels, comme nous pouvons le constater sur la
figure 1.11 repre´sentant les diffe´rentes sections efficaces d’interaction des e´lectrons et une
mole´cule de CO2.
1.2.4 Formation du signal
L’impulsion recueillie sur les e´lectrodes re´sulte du courant induit par le de´placement des
charges vers celles-ci et, non pas, par leur collecte re´elle. En raison du caracte`re exponentiel
du me´canisme d’avalanche, la moitie´ des charges est alors cre´e´e sur le dernier libre parcours
des e´lectrons. La position du barycentre des charges de l’avalanche (repre´sente´e sur la
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Fig. 1.12 – Cre´ation des charges dans une avalanche (a) et repre´sentation sche´matique
du de´placement du barycentre des charges (b) dans l’espace d’amplification
d’un de´tecteur plan.
figure 1.12) est donc tre`s proche de l’anode et est donne´e par :
zbar = d− λ = d− 1
αT
(1.20)
De ce fait, la majeure partie des e´lectrons se de´plac¸ant vers l’anode sont collecte´s tre`s
rapidement (' 1 ns). En revanche, les ions ont une distance beaucoup plus importante
a` parcourir car ils doivent remonter jusqu’a` la micro-grille. De plus, la vitesse des ions
e´tant environ de deux ordres de grandeur infe´rieure a` celle des e´lectrons, les ions sont
collecte´s en un temps d’environ 100 ns (ordre de grandeur pour un espace d’amplification
de 100 µm). Le signal induit sur les pistes posse`dent donc deux composantes distinctes,
comme le montre la figure 1.13 obtenue avec un pre´-amplificateur de courant (dont le
temps de monte´e est d’environ 5 ns) :
– une impulsion intense et bre`ve due aux de´placement des e´lectrons : charge induite
par les e´lectrons sur l’anode .
– une impulsion plus lente caracte´risant le de´plac¸ant des ions : charge induite par les
ions sur l’anode .
Charge induite par les e´lectrons sur l’anode
Soit la charge dq induite par le mouvement d’une charge q(z) sur une distance de z a` z+dz.
Lors de ce de´placement, la charge q(z) induit une charge dq sur l’anode qui produit une
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Fig. 1.13 – Signal induit sur l’anode pour un espace d’amplification de 200 µm
obtenu avec du Ne+10%CO2. Le signal a e´te´ lu par un pre´-amplificateur
de courant de type transimpe´dance.





En inte´grant sur toute l’e´paisseur d de l’espace d’amplification et en conside´rant que les
dernie`res charges ont e´te´ produites a` une distance (d− 1
αT
) de l’anode, la charge induite








La charge q correspondant au nombre d’e´lectrons cre´e´s lors d’une avalanche est donne´
par le gain du de´tecteur (Cf. eq. 1.18) multiplie´ par la charge e d’un e´lectron. La charge
induite par les e´lectrons sur l’anode devient :
Q− = − ene
αT d
exp(αT d) (1.24)
Charge induite par les ions sur l’anode
De la meˆme fac¸on, nous pouvons calculer la charge induite par le de´placement des ions
produits a` la distance (d− 1
αT
















− 1)exp(αT d) (1.26)
En additionnant ces deux composantes (Cf. eq.1.24 et eq.1.26), on retrouve bien la charge
totale induite sur l’anode e´gale a` :
Qtot = −eneexp(αT d) (1.27)
Pour voir la contribution des e´lectrons a` la charge totale induite sur l’anode, il suffit de










La contribution des ions sera donc e´gale a` (1− Q−
Qtot
). Par exemple, pour un gain de 5000,
la charge induite sur l’anode est essentiellement due a` la contribution des ions a` hauteur
de 88 % environ.
1.2.5 Re´solution en e´nergie
La charge de´livre´e par le de´tecteur et l’amplitude du signal qui y est associe´e sont propor-
tionnelles a` l’e´nergie de´pose´e par la particule incidente. La mesure de cette charge nous
permet donc d’e´tudier la bonne line´arite´ et la re´solution en e´nergie du de´tecteur. Cette
e´tude est essentielle car elle nous renseigne sur la qualite´ du de´tecteur et sera pre´sente´e
dans la section 1.3.
Variation de la charge totale Q
La charge totale Q induisant un signal sur les pistes de MICROMEGAS peut-eˆtre ex-
prime´e, en premie`re approximation, comme la somme des charges cre´e´es dans chaque
avalanche initie´e par un e´lectron primaire. En de´finissant, Ai le gain individuel de cha-
cune des ne avalanches (ne e´lectrons primaires engendre´s par la particule incidente) et G
le gain moyen du de´tecteur, la charge totale Q peut s’e´crire de la manie`re suivante :







Ai ≡ A (1.30)
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Cependant, le nombre de primaire ne et le gain G sont soumis a` des fluctuations statis-
tiques. C’est pourquoi, pour une meˆme e´nergie de´pose´e, la charge Q sera sensiblement
diffe´rente. Comme ces deux facteurs peuvent eˆtre suppose´s inde´pendants, nous pouvons



























Variation du nombre de primaires
Le premier terme de l’e´quation 1.32 repre´sente la fluctuation du nombre moyen ne de
paires libe´re´es par chaque particule incidente et peut-eˆtre exprime´e par le facteur de Fano
F :








Ce facteur a e´te´ introduit pour compenser le fait que les fluctuations statistiques d’ionisa-
tion mesure´es expe´rimentalement e´taient syste´matiquement plus faible que celle attendue
en
√
n (loi de Poisson). La statistique d’ionisation n’est donc pas parfaitement poisso-
nienne. Ce facteur inclue les nombreux me´canismes complexes engendrant une ionisation
et de´pend fortement du me´lange gazeux. Par exemple, pour certains gaz pour lesquels l’ef-
fet Penning est important, la fluctuation statistique sera faible (petite valeur du facteur
de Fano F ), car le nombre d’e´lectrons primaires sera relativement grand.
Variation du gain individuel d’une avalanche
Le second terme de l’e´quation 1.32, quant a` lui, correspond a` la contribution des fluc-
tuations statistiques d’une avalanche initie´e par un seul e´lectron. En supposant que la
probabilite´ d’ionisation d’un e´lectron de´pend uniquement du champ e´lectrique et qu’elle
est inde´pendante de ce qui s’est passe´ pre´ce´demment, la distribution statistique du nombre
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Pour un gain moyen suffisamment grand (typiquement A¯ > 50 − 100), cette expression





De nombreuses expe´riences re´alise´es avec des compteurs proportionnels a` fils ont ve´rifie´
cette forme exponentielle pour de faibles valeurs de champ e´lectrique [Gen73]. En revanche,
pour des champs e´lectriques plus intenses, cette loi n’est plus ve´rifie´e. Pour reproduire les
mesures correspondantes, un mode`le plus complexe, fut propose´ par Byrne [Byr69] et
largement e´tudie´ par Alkhazov [Alk70] : la distribution de Polya (Cf. 1.37). La diffe´rence
entre ces deux distributions est pre´sente´e sur la figure 1.14.







Ou` θ est un parame`tre de´crivant la fraction d’e´lectrons dont l’e´nergie est supe´rieure au












)2 ' b (1.39)
Limite statistique sur la re´solution en e´nergie




















ou` F est le facteur de Fano dont la valeur est comprise, pour les de´tecteurs gazeux, entre
0.05 et 0.20 et b le parame`tre de la distribution de Polya caracte´risant la statistique du
nombre de charges cre´e´es dans une avalanche (ge´ne´ralement 0.4 < b < 0.7). Nous voyons
donc, ici, que la variance de la charge Q de´livre´e par le de´tecteur est domine´e par les
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h_polya
Entries  1000000
Mean     1502
RMS      1836
-
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Fig. 1.14 – Distribution de Polya compare´e a` la distribution de Furry.
fluctuations de la taille de l’avalanche et que la contribution due a` la variation du nombre
de primaires ne est faible.
Application nume´rique pour le Ne : Des calculs effectue´s par Alkhazov et al.
[A+67], nous donne une valeur de 0.17 pour le facteur de Fano et 0.45 pour le para-
me`tre b. D’apre`s l’e´quation 1.41, pour une e´nergie de 5.9 keV de´pose´e dans le Ne, nous
obtenons une de´viation de 0.062, soit une re´solution en e´nergie intrinse`que valant 14.53 %
(2.35σ).
1.3 Mesure du gain d’amplification
1.3.1 Principe de la mesure
Les mesures de gain ont e´te´ re´alise´es a` l’aide d’une source de 55Fe, mono-e´nerge´tique,
e´mettant des photons X de 5.9 keV . A cette e´nergie, ces photons interagissent avec le gaz
essentiellement par effet photoe´lectrique. Le de´poˆt d’e´nergie dans le de´tecteur est alors
quasiment constant, ce qui permet de caracte´riser la re´ponse du de´tecteur en fonction
des diffe´rentes tensions de polarisation et du me´lange gazeux utilise´. Cette me´thode est
couramment utilise´e pour l’e´talonnage des de´tecteurs gazeux. La mesure du gain est essen-
tielle car de nombreuses caracte´ristiques du de´tecteur en de´pendent (re´solution spatiale,
efficacite´ de de´tection, probabilite´ de de´charge, etc).
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1.3.2 Ionisation du gaz par un photon
Conversion d’un photon X par effet photoe´lectrique
L’effet photoe´lectrique est l’absorption d’un photon par un e´lectron du corte`ge e´lectronique
d’un atome du milieu traverse´. Si l’e´nergie absorbe´e est supe´rieure a` l’e´nergie de liaison
d’un e´lectron atomique, celui-ci est alors e´jecte´ d’une des couches atomiques avec l’e´nergie
Ee− correspondant a` :
Ee− = hν −Wl (1.42)
ou` hν repre´sente l’e´nergie du photon incident et Wl correspond a` l’e´nergie de liaison du
photoe´lectron sur sa couche originelle. Pour des rayons X suffisamment e´nerge´tiques (de
l’ordre de quelques keV) et pour des me´langes gazeux a` base de ne´on ou d’argon, le
photoe´lectron est e´mis pre´fe´rentiellement depuis la couche la plus profonde (couche K) ou`
il est fortement lie´ a` l’atome. Ce processus s’accompagne d’une re´organisation du corte`ge
e´lectronique de l’atome suivant deux me´canismes possibles :
– Soit un e´lectron d’une couche atomique supe´rieure (j) transite vers la couche du photo-
e´lectron. Cette transition est dite “radiative” (fluorescence) en raison de l’e´mission d’un
photon d’e´nergie (Ej −Wl).
– Soit la relaxation de l’atome implique plusieurs e´lectrons. Dans ce cas, un e´lectron est
alors e´mis d’une couche pe´riphe´rique avec une e´nergie Wl (e´lectron Auger).
Pour illustrer ceci, prenons le cas de l’argon qui est un gaz tre`s souvent utilise´ dans les
de´tecteurs gazeux et un photon X de 5.9 keV . Le photoe´lectron est issu de la couche K
dont l’e´nergie WK de liaison est de 3.2 keV . La relaxation de l’atome s’effectue, dans 85
% des cas, par l’interme´diaire d’une e´mission d’un e´lectron Auger dont l’e´nergie vaut WK .
La totalite´ de l’e´nergie du photon X incident est alors convertie dans le gaz. Cependant,
dans 15 % des cas, le re´arrangement des e´lectrons atomiques est lie´ a` une transition
radiative K-L avec l’e´mission d’un photon posse´dant une e´nergie de 2.9 keV (hνK−L =
WL(0.3 keV ) −WK(3.2 keV )). Un tel photon posse`de un libre parcours important dans
l’argon (' 20 cm), il s’e´chappe donc de la zone active et son e´nergie correspondante
est perdue. On observe alors un pic d’e´chappement centre´ autour de 3 keV , pour une
relaxation radiative, et un pic de pleine e´nergie, autour de 5.9 keV .
Dans le cas du ne´on, l’e´nergie de liaison de la couche K est d’environ 870 eV et celle
de la couche L vaut environ 50 eV sont ne´gligeables devant l’e´nergie du photon incident
(hν À Wl). Par conse´quent, la quasi-totalite´ de l’e´nergie du photon X est alors emporte´e
par le photoe´lectron et aucun pic d’e´chappement n’est observe´.
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Fig. 1.15 – Simulation Monte-Carlo du parcours d’un e´lectron de 5.9 keV
dans le ne´on re´alise´e avec l’outil CASINO [D+]. Les e´lectrons sont ici ge´ne´re´s avec une
impulsion initiale (correspondant a` une e´nergie de 5.9 keV) suivant l’axe z.
Nombre de primaires cre´e´s par un photoe´lectron de 5.9 keV
Ce photoe´lectron, dont l’e´nergie est voisine de 5.9 keV , posse`de un parcours erratique non
ne´gligeable dans le gaz (environ 1 mm dans le Ne : Cf. Fig. 1.15). Le long de sa trajectoire,
le photoe´lectron subit des interactions coulombiennes (ionisation et excitation) avec les
e´lectrons des mole´cules du me´lange gazeux, ge´ne´rant de nombreux e´lectrons primaires
qui de´rivent jusqu’a` la micro-grille. D’apre`s la relation (1.7), nous pouvons en de´duire le
nombre d’e´lectrons ainsi cre´e´s dans le me´lange gazeux Ne+10%CO2 (Wmix = 36.04 eV ),
soit 164 paires e´lectron-ion en moyenne. La figure 1.16 illustre cette ionisation primaire
engendre´e par un e´lectron converti tre`s proche de l’e´lectrode de de´rive et la migration des
charges associe´es pour un espace de conversion de MICROMEGAS de 3 mm et un champ
de 1 kV/cm.
1.3.3 Dispositif expe´rimental
Avec une telle source, le de´poˆt d’e´nergie est constant dans le de´tecteur et le nombre de
charges primaires cre´e´es dans l’e´tage de conversion y est sensiblement constant. A partir
de la relation (1.18) et de la connaissance du nombre d’e´lectrons primaires ne, on peut
de´duire simplement le gain G du de´tecteur en mesurant le nombre de charge n cre´e´es dans
l’e´tage d’amplification. Pour ce faire, nous avons utilise´ un pre´-amplificateur de charge de
type ORTEC 142 IH connecte´, soit a` l’anode, soit a` la micro-grille. Ce dispositif inte`gre la
charge issue de l’impulsion induite par le de´placement des charges, a` travers une capacite´
Cf = 1 pF . Le mode`le 142 IH posse`de une grande dynamique avec un temps de monte´e
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Fig. 1.16 – Ionisation primaire issue d’un photon-e´lectron de 5.9 keV dans 3 mm
de Ne+10%CO2 (simule´e avec HEED).
40


































































Fig. 1.17 – Sche´ma de la chaˆıne e´lectronique utilise´e pour les mesures de gain.
rapide (< 50 ns a` 100 pF ). Sa re´ponse impulsionnelle est line´aire, c’est a` dire que le signal
livre´ par l’ORTEC est proportionnel a` la charge fournie par le de´tecteur. Ce signal est
ensuite envoye´ a` une chaˆıne d’acquisition standard, pre´sente´e sur la figure 1.17.
E´talonnage de la chaˆıne e´lectronique
La nume´risation des signaux, a` la sortie de la chaˆıne e´lectronique, convertit une charge
physique en charge ADC. Il est donc ne´cessaire de connaˆıtre la correspondance entre
la charge code´e en canaux ADC et la charge physique Qin que l’on cherche a` mesure´e.
L’e´talonnage de la chaˆıne e´lectronique consiste a` injecter un signal d’amplitude de tension
connu a` travers la capacite´ (Ctest = 1 pF ) de l’entre´e “test”du pre´-amplificateur de charge
(142 IH) et a` mesurer la charge ADC correspondante. La re´ponse de la chaˆıne e´lectronique
e´tant line´aire, nous obtenons une relation de cette forme :
Qin = VinCtest = S.QADC + b (1.43)
Mesure du gain
La figure 1.18 pre´sente le spectre d’une source de 55Fe mesure´ avec MICROMEGAS et la
chaˆıne e´lectronique de´crite pre´ce´demment. On distingue clairement le pic photoe´lectrique
issu de la conversion des rayons X de 5.9 keV (a` droite) ainsi que le bruit e´lectronique
(a` gauche). Par l’interme´diaire d’un “fit” gaussien, on de´termine la position du pic sur
l’e´chelle ADC et a` partir de l’e´talonnage, on peut aise´ment convertir ce nombre en charge
puis en nombre d’e´lectrons (n) et ainsi obtenir le gain (G) du de´tecteur. Une information
supple´mentaire est e´galement accessible par cette me´thode. En effet, a` partir de la de´via-
tion de la gaussienne, nous pouvons de´terminer la re´solution en e´nergie du de´tecteur. Par
exemple, pour le spectre pre´sente´ ci-dessus nous obtenons une re´solution en e´nergie de
15 %. La re´solution en e´nergie de´pend sensiblement de la composition du me´lange, ainsi
pour le Ne+10%CO2, elle est plus proche de 19 % (FWHM @ 5.9 keV).
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Canaux ADC 














Fig. 1.18 – Exemple de spectre d’une source de 55Fe obtenue avec MICROMEGAS.
1.3.4 Re´sultats des mesures de gain pour MICROMEGAS
Nous pre´sentons dans ce paragraphe les re´sultats des mesures de gain re´alise´es avec une
source de 55Fe afin de caracte´riser plusieurs ge´ome´tries de l’espace d’amplification d’un
de´tecteur MICROMEGAS. Plusieurs me´langes gazeux a` base de ne´on ont e´galement e´te´
teste´s. Le prototype utilise´ pour ces mesures e´tait constitue´ d’une micro-grille e´lectrofor-
me´e standard (500 LPI : Line Per Inch) ainsi que d’une anode non-segmente´e (5× 5 cm2)
sur laquelle e´tait connecte´ le pre´-amplificateur de charge. Le champ e´lectrique applique´
dans l’espace de conversion e´tait fixe´ a` 1 kV/cm. Le gain maximal mesure´ pour cha-
cune des courbes correspond a` l’apparition de de´charges entres les e´lectrodes constituant
l’espace d’amplification, avec la source de 55Fe.
E´tude du gain en fonction de la hauteur de l’espace d’amplification
La figure 1.19 repre´sente le gain de MICROMEGAS en fonction du champ e´lectrique (Ea1)
pour diffe´rentes hauteurs de l’espace d’amplification. Le de´tecteur fonctionnait a` pression
atmosphe´rique avec un me´lange Ne+10%CO2. Nous pouvons constater que :
– le gain varie exponentiellement avec le champ d’amplification (Ea1).
– plus l’espace d’amplification est grand et plus le gain varie rapidement, ceci est en accord
avec un gain variant exponentiellement avec la hauteur de l’espace d’amplification (Cf.
eq.1.18).
– le gain maximal, avant que l’avalanche ne diverge et n’aboutisse a` l’apparition de de´-
charges, diminue avec la hauteur de l’espace d’amplification. Par exemple, le gain maxi-
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Fig. 1.19 – Gain mesure´ pour plusieurs hauteurs de l’espace d’amplification
du de´tecteur MICROMEGAS ope´rant avec le me´lange Ne+10%CO2 en fonction
du champ e´lectrique d’amplification (Ea1).
mal atteint avec 220 µm est voisin de 5.104 tandis qu’il vaut 4.104 avec 125 µm. Pour
les espaces d’amplification d’une hauteur de 75 et 50 µm, ce maximum est plus petit et
vaut, respectivement, 9.103 et 4.103.
– le champ e´lectrique d’amplification a` appliquer pour obtenir un gain donne´ augmente a`
mesure que le gap diminue. Ceci s’explique par le fait qu’il est ne´cessaire de raccourcir
le libre parcours moyen (λ = 1
αT
) entre deux ionisations pour obtenir le meˆme nombre
d’ionisations sur une distance plus petite. Pour cela, il est ne´cessaire d’augmenter l’ac-
ce´le´ration des e´lectrons entre chaque ionisation en utilisant des champs e´lectriques plus
intenses.
En supposant un champ uniforme dans la totalite´ de l’espace d’amplification, nous pou-
vons identifier l’expression 1.18 a` l’expression du fit des courbes de gain pre´sente´es pre´ce´-
demment dont la forme est G = exp(p0 + p1.Ea1). Nous pouvons en extraire, en premie`re





La figure 1.20 pre´sente la valeur ainsi obtenue compare´e au coefficient de Townsend si-
mule´ pour le me´lange Ne+10%CO2 par le programme Monte-Carlo : MAGBOLTZ. On
remarque, dans un premier temps, que le coefficient de Townsend augmente avec le champ
e´lectrique. Dans un second temps, nous constatons que le coefficient calcule´ via les me-
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Fig. 1.20 – Facteur de multiplication effectif calcule´ a` partir des mesures de gain
de MICROMEGAS compare´ au coefficient de Townsend simule´ pour le me´lange
gazeux Ne+10%CO2 avec MAGBOLTZ.
sures de gain est syste´matiquement plus e´leve´ que celui obtenu par simulation. En re´alite´
la simulation ne prend pas en compte les phe´nome`nes secondaires d’e´changes de charges
entre les deux mole´cules de me´lange gazeux (effet Penning), tandis le coefficient de Town-
send effectif issu des mesures de gain inte`gre l’ensemble des me´canismes prenant part a`
une avalanche. Ceci met en e´vidence qu’une proportion non ne´gligeable des charges cre´e´es
lors d’une avalanche sont produites par des processus secondaires.
E´tude du gain en fonction du me´lange gazeux
Les mesures de gain re´alise´es avec un espace d’amplification de 125 µm pour diffe´rents
me´langes gazeux a` base de ne´on sont re´sume´es sur la figure 1.21. Ces re´sultats sont
pre´sente´s en fonction de la tension de polarisation de la micro-grille. En comparant les
me´langes a` 10%, on constate que pour obtenir des gains comparables, il est ne´cessaire
d’avoir des champs d’amplification beaucoup plus e´leve´s pour l’iC4H10 ou le CO2 compare´
au me´lange comportant du CF4. Ceci de´note que l’iC4H10 et le CO2 sont d’excellents
“gaz quencheurs” qui limitent plus efficacement le de´veloppement de l’avalanche que le
CF4. Cependant, malgre´ ses proprie´te´s de “quenching” limite´es, l’avalanche s’ave`re eˆtre
stable pour des valeurs de champ e´lectrique mode´re´es avec les me´langes ayant pour seul
quencheur le CF4. Ce me´lange est inte´ressant car il posse`de d’excellentes caracte´ristiques



















Fig. 1.21 – Gain de MICROMEGAS (125 µm) en fonction de la tension de polarisation
de la micro-grille (Vm1) mesure´ pour diffe´rents me´langes gazeux a` base de ne´on.
remarquons e´galement sur cette figure que :
– un gain maximal de 4.104 est atteint pour les me´langes a` base de CO2.
– lorsque la proportion de quencheur diminue, le gain maximal augmente sensiblement.
Notons, cependant, que l’inverse se produit dans le cas du CF4 montrant qu’il existe un
optimum pour chaque me´lange. Le lecteur trouvera dans les re´fe´rences [Pui00, The01]
des e´tudes syste´matiques du gain en fonction de la proportion de diffe´rents gaz quen-
cheurs.
La figure 1.22 pre´sente des re´sultats similaires pour un espace d’amplification de 50 µm :
– le gain maximal est atteint avec le CO2 et est syste´matiquement plus petit compare´
aux re´sultats obtenus avec 125 µm pour les trois diffe´rents quencheurs.
– ce maximum diminue avec la proportion du quencheur.
– pour les mesures re´alise´es avec le CF4 et des champs e´lectriques e´leve´s, un processus
d’avalanche instable est constate´ pour ce quencheur, d’ou` les barres d’erreurs anorma-
lement e´leve´es pour les mesures correspondantes.
1.4 Conclusion
MICROMEGAS est un de´tecteur gazeux a` microstructure utilisant la technologie des
micro-grilles dont le principe de fonctionnement est, aujourd’hui, bien compris.
Les tests re´alise´s au laboratoire avec prototype MICROMEGAS (anode non segmente´e
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Fig. 1.22 – Gain du de´tecteur MICROMEGAS (50 µm) en fonction de la tension de
polarisation de la micro-grille (Vm1) mesure´ pour diffe´rents me´langes gazeux.
de 5× 5 cm2) et une source de rayons X mono-e´nerge´tiques (55Fe) ont montre´ qu’aucune
de´charge n’est observe´e jusqu’a` des gains de quelques dizaines de milliers, ce qui est
largement suffisant pour la de´tection efficace de particules au minimum d’ionisation.
Par ailleurs, l’e´tude syste´matique du gain d’amplification re´alise´e en fonction de la ge´o-
me´trie de l’espace d’amplification a re´ve´le´ que la hauteur de la zone d’amplification est un
parame`tre tout aussi crucial que le choix du me´lange gazeux et qu’il existe un optimum
pour le couple gaz/gap pour lequel le processus d’avalanche est le plus efficace. Ainsi le
CO2, compare´ aux autres “gaz quencheurs” teste´s, a permis d’atteindre des gains maxi-
maux e´leve´s pour les deux hauteurs de l’espace d’amplification ici e´tudie´es (i.e. 125 et 50




multi-e´tages : le de´tecteur PIM
2.1 Pre´sentation et principe de fonctionnement
PIM (Parallel Ionisation Multiplier) est un de´tecteur gazeux a` microstructure de´rive´ des
MSAC (MultiStep Avalanche Chamber) [CS78] et du de´tecteur MICROMEGAS (MI-
CRO MEsh GAseous Structure) [GRRC96]. Il est constitue´ de plusieurs zones de champs
e´lectrostatiques uniformes, fortement asyme´triques, qui permettent la de´tection de parti-
cules ionisantes et la multiplication intrinse`que des charges primaires en plusieurs e´tapes,
comme dans les MSAC. Ces diffe´rentes zones sont de´finies par une succession de fines
e´lectrodes paralle`les, les micro-grilles de´ja` utilise´es dans MICROMEGAS.
La ge´ome´trie et le principe de fonctionnement de la structure PIM qui a fait l’objet de
ce travail de the`se sont repre´sente´s sur la figure 2.1. Il s’agit d’une ge´ome´trie qui posse`de
un espace de conversion suivi de deux e´tages d’amplification, tous deux se´pare´s par un
e´tage de transfert. Les diffe´rents processus physiques mis en jeu sont, pour la plupart,
les meˆmes que ceux pour MICROMEGAS de´crit dans le chapitre pre´ce´dent. Lorsqu’une
particule charge´e traverse le de´tecteur, elle ionise les atomes du me´lange gazeux cre´ant
ainsi des paires e´lectron-ion (quelques dizaines pour une particule ultra-relativiste dans
3 mm de gaz). Nous parlerons, dans un premier temps, uniquement des charges cre´e´es
dans l’e´tage de conversion (appele´ aussi e´tage de de´rive). Sous l’action du faible champ
e´lectrique (Ec ' 1kV/cm), les e´lectrons de´rivent vers le premier e´tage d’amplification
tandis que les ions remontent plus lentement (du fait de leur masse e´leve´e) vers l’e´lectrode
de de´rive. Puis, les e´lectrons sont focalise´s dans les trous de la micro-grille (µ − grille3)
et arrivent dans le premier espace d’amplification (A2) ou` il re`gne un champ e´lectrique
mode´re´ (plusieurs dizaines de kV/cm). Les e´lectrons sont alors acce´le´re´s et une premie`re
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Fig. 2.1 – Sche´ma du principe de fonctionnement d’un de´tecteur PIM a` deux e´tages
d’amplification.
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Fig. 2.2 – Sche´ma des lignes de champ au voisinage des e´lectrodes constituant
un e´tage de pre´-amplification.
multiplication des charges a lieu par le biais d’une avalanche e´lectronique. Une proportion
non ne´gligeable de ces e´lectrons multiplie´s sort de l’e´tage d’amplification pour rejoindre
l’e´tage de transfert, les autres e´tant collecte´s par la micro-grille (µ−grille2). Les e´lectrons,
issus de cette pre´-amplification, arrivent dans l’e´tage de transfert, de´rivent jusqu’a` la
micro-grille au contact de l’anode (µ−grille1), la traversent et pe´ne`trent dans le deuxie`me
e´tage d’amplification (A1) ou` se de´roule une seconde avalanche. Finalement, un grand
nombre de paires e´lectron-ion sont produites par l’interme´diaire de ces deux amplifications
mode´re´es. Toutes ces charges induisent un signal sur l’anode suffisamment important pour
la de´tection efficace d’une particule au minimum d’ionisation (MIP).
La particule incidente engendre e´galement des paires e´lectron-ion dans l’e´tage de trans-
fert, lorsqu’elle traverse le de´tecteur. Ces e´lectrons de´rivent vers l’e´tage d’amplification
au contact de l’anode (A1) ou` ils sont multiplie´s. Ainsi, ils ne subissent qu’une seule am-
plification. Le signal qui en de´coule est alors ne´gligeable compare´ a` celui ge´ne´re´ par les
charges primaires cre´e´es dans l’e´tage de conversion (qui ont subi deux amplifications). Ils
posse`dent des amplitudes distinctes et ne peuvent donc pas eˆtre confondus.
2.1.1 Transmission e´lectronique a` travers une micro-grille
Une multiplication par e´tape des charges n’est re´alisable que si la transmission e´lectronique
a` travers les diffe´rentes e´lectrodes est efficace, autrement dit, que les e´lectrons ne soient pas
collecte´s par les micro-grilles rencontre´es sur leur parcours. A proximite´ des micro-grilles,
le champ e´lectrique n’est pas homoge`ne et les lignes de champ subissent une distorsion,
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comme il est repre´sente´ sur la figure 2.2. Cette zone de transition est caracte´rise´e par
l’intensite´ des champs e´lectriques applique´s de part et d’autre de l’e´lectrode, son e´paisseur
ainsi que le pas et la largeur de ces barreaux. Deux cas sont a` conside´rer suivant que l’on
se place aupre`s d’une micro-grille situe´e a` l’entre´e d’un e´tage d’amplification (µ− grille1
et µ− grille3) ou a` la sortie de celui-ci (µ− grille2). Dans le premier cas, la transmission
e´lectronique est favorise´e car les lignes de champ sont toutes focalise´es au centre des trous
de la micro-grille. On parlera alors de transparence e´lectronique. Tandis que dans le cas
d’une transition d’un fort champ vers un faible champ e´lectrique, la plupart des lignes
de champ bouclent sur les barreaux de l’e´lectrode et de nombreux e´lectrons sont alors
collecte´s par celle-ci. Il est pratique de de´finir une nouvelle variable pour caracte´riser la
transmission e´lectronique dans ce cas particulier, le coefficient d’extraction.
Transparence e´lectronique
La proportion des e´lectrons qui arrivent dans un e´tage d’amplification, sans eˆtre collecte´s
par la micro-grille, est de´fini comme e´tant la transparence e´lectronique Te− .
Te− =
e− collectes dans la zone d′amplification
e− presents avant la grille
(2.1)
Au premier ordre, cette quantite´ de´pend essentiellement de la forme des lignes de champ
au voisinage de la micro-grille. Cependant, comme nous l’avons vu plus en de´tail au
chapitre pre´ce´dent, les e´lectrons ont un mouvement erratique et sont soumis a` une forte
diffusion dans le gaz. Ceci a pour conse´quence que certains e´lectrons peuvent eˆtre collecte´s
par l’e´lectrode (2), tandis que la plupart passent dans l’e´tage d’amplification (1). De
nombreuses e´tudes concernant MICROMEGAS ont montre´ que la totalite´ des e´lectrons
peuvent arriver dans l’e´tage d’amplification pour peu que le rapport de champ applique´
soit suffisamment e´leve´. Pour donner un exemple, avec une grille 500 LPI, la transparence
e´lectronique est proche de 100%, pour un rapport de champ supe´rieur a` 20. Cette valeur
de´pend fortement des caracte´ristiques ge´ome´triques de la micro-grille (e´paisseur, maille).
Par exemple, plus une grille aura une transparente optique imortante et plus la valeur du
rapport de champ a` appliquer pour une comple`te transmission des e´lectrons sera faible,
et vice et versa.
Insistons sur le fait qu’une excellente transmission des e´lectrons a` la sortie de l’espace de
conversion (µ−grille3) est primordiale lorsque l’on veut de´tecter des particules de hautes
e´nergies pour lesquelles peu de charges primaires sont cre´e´es dans un gaz. En effet, si
des e´lectrons primaires sont collecte´s par l’e´lectrode, ils seront de´finitivement perdus. Une
perte d’efficacite´ sera alors constate´e et les performances globales du de´tecteur (re´solution
spatiale, temporelle, etc) seront e´galement de´grade´es. Afin de maˆıtriser parfaitement ce
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parame`tre essentiel, nous avons mesure´ la transparence e´lectronique pour les deux ge´ome´-
tries de grilles que nous avons utilise´es a` l’entre´e d’un e´tage d’amplification. Cette e´tude
sera pre´sente´e dans la section 2.3.2.
Coefficient d’extraction e´lectronique
A la sortie d’un e´tage d’amplification, la configuration des lignes de champ est de´favorable
a` la transmission des e´lectrons vers l’e´tage de transfert puisque la majeure partie des lignes
de champ terminent leur course sur l’e´lectrode infe´rieure de l’e´tage de pre´-amplification.
En conse´quence, un grand nombre d’e´lectrons multiplie´s dans cet e´tage sont collecte´s par
l’e´lectrode (3). Quant aux autres, ils arrivent dans l’espace de transfert (4) ou` ils de´rivent
vers l’e´lectrode infe´rieure.
Les processus mis en jeu sont plus complexes que pour l’entre´e dans l’e´tage d’amplifi-
cation, de´crit au paragraphe pre´ce´dent. Notamment, la diffusion des e´lectrons ainsi que
des processus d’amplifications secondaires ge´ne´re´s par des photons jouent probablement
un roˆle tre`s important. Nous de´finissons le coefficient d’extraction Cext de la manie`re
suivante :
Cext =
e− passant dans la zone de transfert
e− produits dans la zone d′amplification
(2.2)
Maintenant que nous avons introduit les notions de transparence e´lectronique Te− et
d’extraction Cext, nous pouvons de´finir, de manie`re ge´ne´rale, le gain effectif Geff d’un
e´tage d’amplification constitue´ de deux micro-grilles (i.e. qui ne soit pas au contact de
l’anode) par l’expression suivante :
Geff = Te− .Gintr.Cext (2.3)
Le terme Gintr repre´sente le gain intrinse`que de l’e´tage d’amplification conside´re´.
2.1.2 Gain total
Les e´lectrons re´sultant de cette pre´-amplification de´rivent et diffusent dans l’espace de
transfert. Puis, ils sont focalise´s dans les trous de la micro-grille 1 de transparence e´lectro-
nique Te− et parviennent dans le second e´tage d’amplification ou` il se produit une nouvelle
avalanche e´lectronique. Finalement, le gain total du de´tecteur pre´sente´ sur le sche´ma 2.1
peut s’e´crire de la fac¸on suivante :
Gtot = Te−(C → A2).GA2(EA2).Cext(A2→ T ).Te−(T → A1).GA1(EA1) (2.4)
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De´signation Trou Barreau Pas E´paisseur Transparence optique
100 LPI 216.9 37.1 254 5 73%
200 LPI 103.1 23.9 127 5 66%
500 LPI 39.1 11.7 50.8 5 59%
670 LPI 26.2 11.7 37.9 5 48%
1000 LPI 18.0 7.4 25.4 5 50%
1500 LPI 11.2 5.6 16.8 5 44%
2000 LPI 7.6 5.1 12.7 5 36%
Tab. 2.1 – Tableau re´capitulatif des diffe´rentes caracte´ristiques ge´ome´triques des
micro-grilles e´lectroforme´es. Les dimensions sont donne´es en µm.
De´signation Maille Ø Pas e Hplots Transpa. optique
CERN µgrille 50c carre´ 30/33.3* 60/59.6* 5 50 22.7% / 28.3%*
CERN µgrille 50te triangle e´q. 60 60 5 - 90.7%
CERN µgrille 25c carre´ 30 60 5 25 22.7%
Tab. 2.2 – Tableau re´capitulatif des diffe´rentes grilles re´alise´es au CERN.
Les dimensions sont e´galement donne´es en µm. Le symbole (*) correspond a` des valeurs
mesure´es a` l’aide d’un microscope microme´trique.
2.2 Description des prototypes
Avant de pre´senter les re´sultats du travail de caracte´risation mene´ au laboratoire, nous
allons de´crire les prototypes teste´s, les divers mate´riaux utilise´s et quelques aspects me´-
caniques concernant l’assemblage des de´tecteurs.
2.2.1 Les micro-grilles
La technologie des micro-grilles est tre`s inte´ressante dans le cadre d’une application telle
que la de´tection de particules de hautes e´nergies. Leur faible e´paisseur, typiquement de
l’ordre de quelques microns, permet de minimiser la quantite´ de matie`re contenue dans
le volume de de´tection. De plus, le maillage tre`s fin (barreaux e´troits et distance inter-
barreaux tre`s petite) permet des transitions entre deux zones de champ uniforme extreˆ-
mement rapides (sur une hauteur de quelques dizaines de microme`tre). Ceci favorise une
bonne transmission des charges entre les diffe´rents e´tages, rendant possible l’utilisation
de plusieurs e´tages d’amplification afin de minimiser les de´charges. Un travail de caracte´-
risation de la transmission e´lectronique de nombreuses micro-grilles sera pre´sente´ dans la
section 2.3.
Il existe principalement deux types de micro-grilles :
– les grilles e´lectroforme´es1 sont, a` l’origine, des filtres de haute pre´cision utilise´s dans
1E´lectroformage : C’est un proce´de´ de fabrication par e´lectrolyse de pie`ces de haute pre´cision en nickel,
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diverses applications. Mais les nombreux avantages qu’offre leur proce´de´ de fabrication
(faible e´paisseur, motif fin et re´gulier, bonne reproductibilite´) font qu’elles sont cou-
ramment utilise´es dans les de´tecteurs de type MICROMEGAS. Elles sont ge´ne´ralement
en nickel d’une e´paisseur d’environ 5 µm, et posse`dent des trous carre´s de 39 µm de
coˆte´ avec un pas de 51 µm (soit des grilles de 500 LPI, Line Per Inch). En re´alite´, de
nombreuses ge´ome´tries de ce type de grilles existent et sont pre´sente´es dans le tableau
2.1. L’inconve´nient de ce proce´de´ est qu’il est difficile de re´aliser des grilles (posse´dant
une densite´ e´leve´e de barreaux) de grande surface. Leur taille de´croˆıt lorsque le pas de la
grille augmente. Par exemple, pour une grille 670 LPI, la plus grande surface disponible
est limite´e a` 11× 11 pouces (soit 28× 28 cm2). De plus, cette technique ne permet pas
un maˆıtrise parfaite de l’e´paisseur des grilles, et plus particulie`rement au niveau des
bords qui sont en ge´ne´ral plus e´pais (jusqu’a` un facteur 2).
– Les grilles grave´es par proce´de´s chimiques offrent la possibilite´ d’avoir des espaceurs en
Kapton, solidaires de la micro-grille. Cette me´thode de fabrication autorise e´galement
d’avoir une excellente homoge´ne´ite´ de l’e´paisseur des grilles sur une large surface. Ces
grilles sont fabrique´es par le CERN [DDO+01] ou, plus re´cemment, par l’industriel 3M.
Les grilles utilise´es lors de ce travail de the`se proviennent du CERN. Leurs plots sont
de forme cylindrique, d’un diame`tre de 80 µm avec un pas de 1 mm et une hauteur de
25 ou 50 µm. Le diame`tre des trous est proche de 30 µm et ils sont dispose´s suivant
un motif a` maille carre´e ou triangle e´quilate´ral. Le tableau 2.2 pre´sente l’ensemble des
caracte´ristiques ge´ome´triques de telles micro-grilles.
2.2.2 Les espaceurs isolants
La principale difficulte´, lors de la conception de de´tecteurs gazeux a` micro-gap tel que
MICROMEGAS ou PIM, est de maˆıtriser parfaitement la faible e´paisseur des e´tages
d’amplification. De plus, afin de proce´der a` une e´tude syste´matique sur la ge´ome´trie du
de´tecteur, nous avons besoin d’une me´thode qui autorise une grande modularite´. Pour
ce faire, dans le cas d’un e´tage d’amplification qui ne soit pas au contact de l’anode,
nous avons opte´ pour des grilles isolantes en kapton [M+01] que nous avons intercale´es
entre deux e´lectrodes. Cette sorte de “sandwich” constitue un e´tage d’amplification dont
l’e´paisseur vaut 50, 75, 125 ou 220 µm suivant la feuille Kapton utilise´e. Pour l’e´tage
situe´ au contact de l’anode, nous avons utilise´ ge´ne´ralement des grilles dote´es de plots
en Kapton espace´s de 1 mm (Voir Fig. 2.3-b). Dans les deux cas, lorsque l’on polarise
les micro-grilles, les forces e´lectrostatiques permettent d’assurer le contact me´canique des
e´lectrodes sur l’isolant (grilles ou plots) et de maintenir une bonne uniformite´ de l’espace
a` travers un masque photo-de´pose´ sur une e´lectrode polie.
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-a- -b-
Fig. 2.3 – Photographies d’un espaceur en Kapton
de´coupe´ au laser (a) et des plots en Kapton d’une grille (CERN µgrille 50c) (b).
d’amplification.
Une grille en Kapton, utilise´e pour de´finir un gap d’amplification, est pre´sente´e sur la
figure 2.3-a. De tels espaceurs sont usine´s au laser et subissent un nettoyage plasma pour
supprimer les de´poˆts carbone´s issus de la de´coupe laser. Ce proce´de´ permet d’obtenir
des barreaux tre`s fins (' 50 µm), quelle que soit l’e´paisseur de Kapton choisie, avec
un pas variable. Afin de trouver un bon compromis entre une bonne homoge´ne´ite´ et la
zone morte engendre´e par la pre´sence d’un mate´riau isolant dans l’espace d’amplification,
une e´tude de caracte´risation de la de´formation de micro-grilles [Lup02] a e´te´ re´alise´e au
laboratoire SUBATECH. A l’aide d’une technique d’interfe´rome´trie [Ser02] (E.S.P.I2), des
mesures de la de´formation d’une micro-grille (500 LPI) ont e´te´ effectue´es sous un champ
e´lectrique intense pour plusieurs distances inter-barreaux de l’espaceur. Les re´sultats de
cette e´tude ont montre´ qu’aucune de´formation n’a e´te´ observe´e avec des barreaux de 50
µm de largeur et un pas de 3 mm. La zone morte associe´e a` cette ge´ome´trie d’espaceur est
alors tre`s petite (3,3 % de la surface active). Toutefois, elle reste conside´rable compare´e
a` des plots (0.5 %), comme nous le verrons au chapitre 3. Un autre inconve´nient pour ce
type d’espaceur est qu’il est souvent ne´cessaire de les conditionner sous azote, pendant
plusieurs jours, a` l’aide d’un champ e´lectrique tre`s e´leve´ afin de terminer le processus de
nettoyage et d’e´liminer les charges de surfaces issus de phe´nome`nes e´lectrostatiques.
Nous avons e´galement e´te´ amene´s a` tester des espaceurs en FR4 usine´s me´caniquement
ou par le biais d’un proce´de´ chimique pour des e´paisseurs supe´rieures a` 200 µm.
2L’E.S.P.I. (Electronic Speckles Pattern Interferometry) ou Interfe´rome´trie E´lectronique de Speckles
est une technique optique de mesure de de´formations d’objets diffusant base´e sur l’analyse des interfe´rences
d’onde lumineuses issues d’un LASER. Une re´solution de quelques centie`mes de micron peut eˆtre atteinte,
sous certaines conditions, avec ce proce´de´.
54
2.2. DESCRIPTION DES PROTOTYPES
-a-
-b-
Fig. 2.4 – Photographies d’une micro-grille (CERN µgrille 50c) tendue et colle´e sur un
cadre fin FR4 (a) et d’une grille 500 LPI colle´e sur un cadre plexiglas (b).
Fig. 2.5 – Photographie de l’arrive´e de haute tension sur une micro-grille.
2.2.3 Empilement des e´tages et assemblage des prototypes
Empilement des e´tages
Les micro-grilles sont tendues et colle´es sur des supports isolants rigides avec la colle bi-
composant EPOTEK 730 B/A qui assure une excellente tenue me´canique et ne de´gaze pas
(ce qui est essentiel pour tout composant se trouvant au contact du gaz). Deux exemples
d’ensembles “cadres-grilles” ainsi colle´s sont pre´sente´s sur la figure 2.4. Afin de polariser
l’e´lectrode, un fil est soude´ sur une languette me´tallique qui est ensuite colle´e a` la colle
argent (ELECOLIT 325 A/B) sur la micro-grille (Cf. Fig. 2.5). Des mesures a` l’ohmme`tre
ont montre´, par cette me´thode, une excellente conductivite´ entre le fil et la micro-grille.
Ces cadres sont empile´s les uns sur les autres a` partir d’un plan de re´fe´rence afin d’obte-
nir des plans d’e´lectrodes parfaitement paralle`les. Les deux types d’empilements mis en
oeuvre au laboratoire sont pre´sente´s sur les figures 2.6 et 2.7. Le premier utilise des cadres
“gigognes” en plexiglas qui s’emboˆıtent les uns dans les autres. L’inconve´nient de cette
me´thode est que les grilles sont pre´contraintes lors de l’encollage sur le cadre. Elles sont
donc tendues a` l’extreˆme afin qu’aucune de´formation de la grille n’apparaisse lorsqu’elles
sont polarise´es. De plus, la plane´ite´ de´pend fortement de l’usinage des cadres.
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Fig. 2.6 – Sche´ma de principe de l’empilement des cadres e´pais en plexiglas
(type “gigogne”).
Tandis que le deuxie`me type d’empilement utilise des cadres fins en FR4 et des entretoises
PVC place´es directement sur les grilles. Le tout est ensuite bride´ a l’aide d’un cadre spe´cial
en plexiglas qui appuie uniquement sur les entretoises. Les cadres des grilles sont alors
flottants et les grilles sont pince´es entre les entretoises. Par cette me´thode, les grilles sont
pre´-contraintes lors de l’assemblage par l’interme´diaire d’un le´ger jeu ne´gatif (voir l’encart
sur la figure 2.7). La phase d’encollage est alors beaucoup plus simple et moins de´licate,
puisqu’il n’est pas ne´cessaire de tendre la grille aussi fortement que dans le cas pre´ce´dent.
Le risque de de´chirer une grille s’en trouve fortement re´duit. De plus, cette dernie`re
technique autorise une plus grande modularite´ et rend le changement de configuration
ge´ome´trique plus aise´. En revanche, la ne´cessite´ d’avoir des grilles plus grandes que la
surface active constitue un inconve´nient majeur lorsque l’on construit des de´tecteurs de
grande surface.
Assemblage
L’assemblage des diffe´rents e´le´ments du de´tecteur s’effectue dans une salle blanche ou`
la quantite´ de poussie`re par unite´ de volume ainsi que la tempe´rature et l’hygrome´trie
sont controˆle´s. Cette pre´caution permet d’e´viter d’inclure des poussie`res dans les e´tages
d’amplifications lors du montage du de´tecteur qui peuvent eˆtre pe´nalisantes.
Avant d’eˆtre assemble´s dans le de´tecteur, les cadres-grilles et les espaceurs sont syste´-
matiquement conditionne´s sous un champ e´lectrique intense dans une enceinte remplie
d’azote, durant plusieurs jours. Chaque e´le´ment est ensuite place´ dans une boite e´tanche
en aluminium, ou` circule le me´lange gazeux conside´re´ a` pression atmosphe´rique. Sur le
dessus de cette boˆıte, une feneˆtre est perce´e au niveau de la surface active du de´tecteur
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Fig. 2.7 – Sche´ma de principe de l’empilement des cadres fins (type “pince´”).
afin de minimiser la diffusion multiple lors des mesures de re´solution spatiale re´alise´es
sous un faisceau de particules de hautes e´nergies. L’e´tanche´ite´ est alors assure´e par une
fine feuille plastique (mylar de 100 µm d’e´paisseur) colle´e a` la colle EPOXY (ARALDITE
2011 B/A) sur le capot me´tallique.
Les capots de chaque prototype sont e´galement e´quipe´s d’une source de 55Fe scelle´e,
amovible, monte´e sur un axe. De cette manie`re, il est aise´ d’enlever la source de la zone
active sans ouvrir les de´tecteurs. Cette astuce s’est re´ve´le´e tre`s pratique lors des diffe´rents
tests re´alise´s soit sous faisceau soit avec des cosmiques.
2.2.4 Les diffe´rents prototypes
Les caracte´ristiques des prototypes, qui ont e´te´ utilise´s lors de ce travail de the`se, sont
re´sume´es dans le tableau 2.3. La principale diffe´rence entre les trois prototypes posse´dant
une anode non-segmente´e (i.e. MICROMEGAS, PIM 2 et PIM 3) re´side dans le nombre
d’e´tages d’amplification et de transfert qui les constituent. Ils ont e´te´ utilise´s pour la
caracte´risation en laboratoire ainsi que pour les mesures de probabilite´ de de´charge.
Le prototype de´nomme´ PIM Track a e´te´ spe´cialement conc¸u pour la trajectographie de
particules au minimum d’ionisation a` une dimension dont les re´sultats seront pre´sente´s
au chapitre 3. Pour cela, il dispose d’une anode segmente´e comportant 512 micropistes en
57
CHAPITRE 2. UN DE´TECTEUR MICROMEGAS MULTI-E´TAGES : LE DE´TECTEUR PIM
Fig. 2.8 – Photographie du capot constituant la boˆıte e´tanche du prototype de´nomme´
PIM Track avec sa source 55Fe amovible.
Nom du prototype MICROMEGAS PIM 2 PIM 3 PIM Track
Espace de conversion 3 mm 3 mm 3 mm 3 mm
Nb. e´tage d’ampli. 1 1 2 2ou 3
Espaceurs (e. en µm) 50/75/125/220 125 25/50/125/220 25/50/125/220
Espace de transfert - 3 mm 3 mm 3 mm
Anode pleine pleine pleine avec des pistes
Pistes, pas - - - 195 µm
Pistes (e/L) - - - 12 / 150 µm
Cadre-grilles plexiglas plexiglas plexiglas FR4
Empilement “gigogne” “gigogne” “gigogne” “pince´”
Zone active 5x5 cm2 5x5 cm2 5x5 cm2 10x10 cm2
Longueur de radiation 0.49% X0 0.51% X0 0.52% X0 0.48% X0
Tab. 2.3 – Les principales caracte´ristiques des prototypes construits au laboratoire.
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cuivre de 150 µm de large, avec un espace inter-piste de 45 µm. Le substrat (400 µm) en
verre e´poxy, sur lequel a e´te´ imprime´e l’anode, a e´te´ colle´e sur un plancher en aluminium
afin d’assurer une bonne rigidite´ et plane´ite´ de l’ensemble. La colle utilise´e fut la colle
bicomposant structurale 3M Scotch-Weld 1838 B/A qui posse`de une excellente re´sistance
me´canique. En outre, une feneˆtre en nid d’abeille de 5 mm d’e´paisseur a e´te´ re´alise´e afin
de minimiser la longueur de radiation du de´tecteur au niveau de la zone active. Ainsi pour
le prototype PIM Track posse´dant deux e´tages d’amplification, la longueur de radiation
totale de X/X0 est relativement faible et vaut 0.472%. Cette valeur est a` comparer a` la
longueur de radiation de 300 µm de silicium, soit 0.32%. Le substrat FR4 contribue a` plus
de 50% a` cette valeur, comme nous le montre le de´tail du calcul suivant :
– 100 µm feneˆtre plastique : 0,020%
– 3 cm de gaz (e´paisseur de la boˆıte e´tanche) : 0,010%
– 5 µm de Ni sur 41% de surface (500 LPI) : 0,015% (×3)
– 125 µm de Kaptonr sur 3,3% de surface : 0,001%
– 5 µm de Cu sur 67,5% de surface (CERN µgrille 50c) : 0,024%
– 50 µm de Kaptonr sur 0,5% de surface : 0.0001%
– 12 µm de Cu sur 75% de surface (pistes) : 0.063%
– 400 µm de FR4 : 0.251%
– 5 mm de nid d’abeille dont 97% est rempli d’air : 0.002% (approximation 5 mm d’air)
– 200 µm de colle structurale de type EPOXY : 0,056%
Il est possible de minimiser cette longueur de radiation en utilisant un substrat en FR4 de
plus faible e´paisseur, comme il a e´te´ fait pour les chambres MICROMEGAS de l’expe´rience
COMPASS. La longueur de radiation, au niveau de la zone active pour ces de´tecteurs, est
de seulement 0.3 % malgre´ la pre´sence d’un blindage double face en cuivre .
2.3 Mesure de la transmission e´lectronique d’un e´tage
a` l’autre
La conception me´canique, de´crite pre´ce´demment, permet de modifier presqu’a` volonte´ la
ge´ome´trie de chaque prototype puisque tous les e´le´ments (e´lectrodes ou espaceurs) sont
inter-changeables. Cette particularite´ nous a permis de mener une e´tude syste´matique
sur de nombreuses micro-grilles et de tester de nombreuses ge´ome´tries dans le but de
minimiser la probabilite´ de de´charge. Afin de caracte´riser chaque configuration, nous avons
donc mesure´ le gain dans les diffe´rents e´tages d’amplification, le gain total du de´tecteur
ainsi que la transmission e´lectronique (Te− , Cext) a` travers chaque e´lectrode.
59







z z z z z z z z z z
z z z z z z z z z z









| | | | | | | | | |
| | | | | | | | | |









~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~
~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~














Fig. 2.9 – Les diffe´rentes positions du pre´-amplificateur de charge pour la de´termination
du coefficient d’extraction e´lectronique.
2.3.1 Protocole expe´rimental
Pour mesurer les diffe´rentes transmissions e´lectroniques, nous avons utilise´ une source
de 55Fe et le meˆme dispositif d’acquisition de´ja` pre´sente´ pour les mesures de gain du
de´tecteur MICROMEGAS. Le pre´-amplificateur de charge (ORTEC 142IH) fut connecte´
a` diffe´rentes positions dans le de´tecteur afin de de´terminer la quantite´ d’e´lectrons pre´sente
apre`s chaque e´lectrode. A partir de ces mesures, nous pouvons extraire tous les parame`tres
de l’expression suivante ce qui nous permet de calculer le coefficient d’extraction :
Cext(A2→ T ) = Gtot
Te−(C → A2).GA2(EA2).Te−(T → A1).GA1(EA1) (2.5)
Pour de´terminer ce dernier, nous avons donc mesure´ le gain total du de´tecteur (Gtot) en
connectant le pre´-amplificateur a` l’anode. Ensuite, nous avons applique´ a` l’e´lectrode de
de´rive et aux micro-grilles 2 et 3, le meˆme potentiel afin de mesurer le gain dans l’e´tage
d’amplification au contact de l’anode (GA1), comme il est indique´ sur la figure 2.9. Enfin,
nous avons mesure´ le gain dans l’autre e´tage d’amplification (GA2) en connectant le pre´-
amplificateur de charge a` l’anode et aux e´lectrodes 1 et 2. Cette me´thode a e´te´ valide´e
en comparant les mesures de GA2 re´alise´es avec la troisie`me position sur la figure et
celles effectue´es avec un MICROMEGAS posse´dant le meˆme gap d’amplification. Aucune
diffe´rence notable n’a e´te´ constate´e.
De cette manie`re, avec les mesures de la transparence e´lectronique des micro-grilles 1 et
3 re´alise´es au pre´alable, il est alors possible de connaˆıtre le coefficient d’extraction en
fonction du champ e´lectrique de l’e´tage de transfert.
Les mesures de transparence e´lectronique ont e´te´ re´alise´es a` l’aide d’une configuration MI-
CROMEGAS, en mesurant le gain d’amplification pour un champ d’amplification (Eamp)
donne´ en fonction du champ de conversion (Ec). Le gain maximal est alors atteint lorsque
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Fig. 2.10 – Re´gulateur de pression fabrique´ au laboratoire et utilise´ pour les
diffe´rents tests pre´sente´s dans cette e´tude.
tous les e´lectrons pre´sents dans l’espace de conversion arrivent dans l’e´tage d’amplification,






Les processus physiques qui ont lieu dans un de´tecteur gazeux de´pendent fortement de la
pression du me´lange gazeux utilise´. Or, les diffe´rentes mesures ne´cessaires a` la de´termina-
tion du coefficient d’extraction (Gtot, GA2, GA1) n’ont pas pu eˆtre re´alise´es simultane´ment
et les prises de donne´es se sont de´roule´es sur plusieurs jours. Par conse´quent, nous e´tions
fortement sensibles aux variations de la pression atmosphe´rique. Dans un premier temps,
nous avons essaye´ de prendre toutes les mesures lie´es a` un meˆme jeu de donne´es en moins
de 48 heures. Puis tre`s vite, nous avons incorpore´ a` notre dispositif un re´gulateur de
pression permettant de travailler a` une pression de consigne (Pc = 1040 mBar) et de s’af-
franchir des variations de pression. La figure 2.10 pre´sente le re´gulateur en question qui a
e´te´ construit au laboratoire SUBATECH, initialement pour les tests faisceaux qui se de´-
roulent sur de longues pe´riodes. Ce dispositif nous a permis d’avoir une pression constante
avec une pre´cision de 1 mbar. Il est constitue´ de quatre colonnes de glyce´rine dont la hau-
teur est ajuste´e automatiquement pour compenser la diffe´rence de pression entre celle du
me´lange gazeux et la pression de consigne entre´e par l’utilisateur. Les colonnes ont e´te´
dimensionne´es pour pouvoir compenser jusqu’a` 50 mbar chacune. Ce re´gulateur permet
de connaˆıtre e´galement la tempe´rature du me´lange gazeux et le pourcentage d’humidite´
ambiant graˆce a` des capteurs supple´mentaires inte´gre´s.
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 500 LPI Vm1=525 V2Ne+10%CO
Fig. 2.11 – Transparence e´lectronique en fonction du rapport de champ (Eamp
Ec
) mesure´e
pour une grille 500 LPI a` l’aide d’une source 55Fe.
2.3.2 Re´sultats des mesures de transparence e´lectronique
Nous pre´sentons dans ce paragraphe les mesures de transparence e´lectronique pour deux
types de micro-grilles qui ont e´te´ ge´ne´ralement utilise´es a` l’entre´e des e´tages d’amplifi-
cation. Les re´sultats obtenus pour une grille 500 LPI en fonction du rapport de champ
(EA1
Ec
) sont montre´s sur la figure 2.11, pour un me´lange gazeux Ne+10%CO2. Cette se´rie
de mesures fut re´alise´e a` l’aide du prototype MICROMEGAS ope´rant a` pression atmo-
sphe´rique. Le gap d’amplification e´tait de 125 µm et le potentiel de la micro-grille e´tait
fixe´ a` 525 V (soit un champ d’amplification EA1 = 42 kV/cm). Dans ces conditions, nous
avons mesure´ le gain sur l’anode en faisant varier le potentiel de l’e´lectrode de de´rive afin
de modifier le champ dans l’e´tage de conversion (Ec). On constate que la quasi-totalite´
des e´lectrons est transmis a` l’e´tage d’amplification sans eˆtre collecte´s par la micro-grille
a` partir d’un rapport de champ e´gal a` 20. Cette valeur est en accord avec les re´sultats
publie´es dans la re´fe´rence [GRRC96].
De la meˆme fac¸on, nous avons mesure´ la transparence e´lectronique pour une micro-grille
provenant du CERN (CERN µgrille 50c). Les re´sultats sont pre´sente´s sur la figure 2.12
pour diffe´rents me´langes gazeux a` base de ne´on. On observe une le´ge`re variation entre
les courbes obtenues avec du CO2 ou du CF4. Par exemple, dans le premier cas, il faut
un rapport de champ supe´rieur a` 60 pour que tous les e´lectrons pre´sents avant la micro-
grille se retrouvent dans l’espace d’amplification, tandis qu’il faut appliquer un rapport de
champ supe´rieur a` 50 pour le CF4. Notons e´galement un le´ger de´calage entre les mesures
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Fig. 2.12 – Transparence e´lectronique en fonction du rapport de champ (Eamp
Ec
) mesure´e
pour une grille CERN µgrille 50c a` l’aide d’une source 55Fe.
Ces tests ont e´te´ re´alise´s avec diffe´rents me´langes gazeux.
re´alise´es en fonction de la proportion de CO2 dans le me´lange. Ces petites diffe´rences
mettent en e´vidence une tre`s le´ge`re de´pendance avec les proprie´te´s du me´lange gazeux
telles que la diffusion.
2.3.3 Re´sultats des mesures de l’extraction e´lectronique
L’e´tude syste´matique de l’extraction e´lectronique a` travers diverses micro-grilles fut un
travail important de cette the`se. La capacite´ a` re´aliser efficacement la multiplication par
e´tapes est fortement lie´e a` ce parame`tre, il est donc important de le caracte´riser. Pour cela,
nous avons mesure´ cette extraction a` la sortie d’un e´tage d’amplification pour diffe´rentes
ge´ome´tries de grille, diffe´rentes hauteurs du gap d’amplification et pour plusieurs gaz.
Coefficient d’extraction en fonction de la ge´ome´trie de la micro-grille
Nous avons teste´ quatre ge´ome´tries de grille (200, 500, 670 et 1000 LPI) avec deux e´pais-
seurs du gap d’amplification A2 diffe´rentes : 125 µm et 200 µm. Les re´sultats sont pre´sen-
te´s, respectivement, sur les figures 2.13 et 2.14. Toutes les mesures ont e´te´ re´alise´es avec
le prototype PIM 3 comportant une grille CERN µgrille 50c au contact de l’anode.
Les principales observations concernant cette e´tude en fonction de la ge´ome´trie de la
micro-grille sont les suivantes :
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m 200LPIµEa2=36kV/cm Ea1=92kV/cm 50-125 
m 670LPIµEa2=36kV/cm Ea1=80kV/cm 50-125 
m 500LPIµEa2=36kV/cm Ea1=80kV/cm 50-125 
m 1000LPIµEa2=36kV/cm Ea1=80kV/cm 50-125 
Fig. 2.13 – Coefficient d’extraction mesure´ avec le prototype PIM 3 en configuration




















2Ne+10%CO m 500LPIµEa2=23kV/cm Ea1=80kV/cm 50-200 
m 670LPIµEa2=23kV/cm Ea1=80kV/cm 50-200 
m 200LPIµEa2=25kV/cm Ea1=80kV/cm 50-200 
m 1000LPIµEa2=25kV/cm Ea1=80kV/cm 50-200 
Fig. 2.14 – Les meˆmes mesures re´alise´es avec cette fois-ci une configuration
ge´ome´trique du de´tecteur PIM 3 : 50-200 µm.
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– Pour les deux gaps teste´s, on constate que la grille 200 LPI est particulie`rement de´fa-
vorable a` une bonne extraction.
– Pour tous les tests re´alise´s avec le me´lange gazeux Ne+10%CO2, le coefficient d’extrac-
tion le plus e´leve´ a e´te´ obtenu pour la ge´ome´trie 670 LPI.
– Quel que soit le type de grille, des valeurs du coefficient d’extraction plus e´leve´es sont
obtenues avec la hauteur de l’espace d’amplification la plus e´leve´e, soit 200 µm.
– Mis a` part pour la grille 1000 LPI, ce coefficient augmente lorsque le pas de la grille
diminue. Les re´sultats concernant la grille 1000 LPI montrent qu’il existe un optimum
situe´ entre 500 et 1000 LPI pour le me´lange gazeux ici conside´re´.
Coefficient d’extraction en fonction du me´lange gazeux
Des mesures du coefficient d’extraction en fonction de diffe´rents me´langes gazeux ont
e´galement e´te´ effectue´es avec le prototype PIM 3 en configuration 50-125 µm. Les re´sul-
tats sont repre´sente´s sur la figure 2.15. Tout comme pour les mesures de transparence
e´lectronique, une de´pendance avec la nature et la proportion du gaz “quencheur” est ob-
serve´e. Cependant, dans les cas de l’extraction, cette corre´lation est plus importante,
sugge´rant une de´pendance avec les caracte´ristiques de l’avalanche (taille, libre parcours
moyen des photons) a` ajouter au processus de diffusion. Par exemple, le coefficient d’ex-
traction mesure´ avec le CF4 est deux fois plus e´leve´e qu’avec l’utilisation de l’isobutane.
Une augmentation syste´matique du coefficient d’extraction est e´galement observe´e lorsque
la proportion de quencheur diminue.
Coefficient d’extraction en fonction de l’e´paisseur de l’e´tage d’amplification
La figure 2.16 pre´sente une compilation des re´sultats obtenus pour la grille la plus inte´res-
sante en terme d’extraction (i.e. 670 LPI) pour trois gaps d’amplification (125, 200 et 220
µm). Ces re´sultats montrent qu’il est pre´fe´rable d’avoir un large gap d’amplification A2.
En effet, pour un rapport de champ donne´, l’extraction est plus favorable pour 220 µm
que pour 200 µm et 125 µm. De plus, lorsqu’un gap important est utilise´, il est possible de
travailler avec un rapport de champ plus e´leve´ et donc d’avoir une extraction plus impor-
tante tout en minimisant la valeur du champ d’amplification. Ceci est particulie`rement
inte´ressant dans le cadre de la proble´matique des de´charges et sera de´taille´ au prochain
chapitre.
Coefficient d’extraction en fonction du champ d’amplification Eamp
L’ensemble des mesures qui ont e´te´ pre´sente´es dans ce chapitre ont e´te´ re´alise´es en faisant
varier le champ de transfert (Et). Cependant, l’e´tude syste´matique mene´e avec diffe´rents
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   Ea2=28kV/cm   Ea1=68kV/cm4Ne+10%CF
   Ea2=26kV/cm   Ea1=62kV/cm4Ne+6%CF
   Ea2=35kV/cm   Ea1=74kV/cm10H4Ne+10%iC
   Ea2=34kV/cm   Ea1=68kV/cm10H4Ne+5%iC
   Ea2=36kV/cm   Ea1=84kV/cm2Ne+10%CO
   Ea2=32kV/cm   Ea1=78kV/cm2Ne+5%CO
Fig. 2.15 – Coefficient d’extraction pour diffe´rents me´langes gazeux a` base de
ne´on pre´sente´ selon le rapport de champ ( Et
EA2
). Ces mesures ont e´te´ re´alise´es avec la
configuration 50-125 µm et des micro-grilles 500 LPI.
me´langes gazeux et plusieurs hauteurs du gap d’amplification ne nous a pas permis de
travailler avec le meˆme champ d’amplification. Nous avons donc e´te´ amene´s a` comparer
des re´sultats pour lesquels nous avions deux parame`tres qui variaient simultane´ment (Et
et EA2). Afin de lever toute ambigu¨ıte´ possible, il est alors important de quantifier la
de´pendance du coefficient d’extraction en fonction du champ d’amplification. Pour cela,
nous avons mesure´ l’extraction en faisant varier le champ EA2 pour plusieurs valeurs du
champ de transfert. Puis, nous avons compare´ ces re´sultats a` ceux obtenus avec la premie`re
me´thode (i.e. Et varie). Ceci est repre´sente´ sur la figure 2.17. Un tre`s bon accord (≤ 1%)
entre les mesures issues des deux diffe´rentes me´thodes est constate´. Cette observation
indique que le coefficient d’extraction de´pend principalement du rapport de champ.
Ces mesures ont e´te´ effectue´es a` l’aide du prototype PIM 2 qui ne posse`de qu’un seul
e´tage d’amplification sure´leve´ (i.e. pas de gap d’amplification au contact de l’anode),
suivi d’un e´tage de transfert appele´ dans ce cas espace d’induction. Cette structure est
alors l’e´quivalent d’un de´tecteur simple GEM. Notons que les re´sultats sont compatibles
avec les mesures re´alise´es avec le de´tecteur PIM 3, ce qui montrent que les mesures sont
reproductibles.
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2Ne+10%CO m 670LPI 1040mBarµEa2=36kV/cm Ea1=80kV/cm 50-125 
m 670LPI 1040mBarµEa2=23kV/cm Ea1=80kV/cm 50-200 
m 670LPI 1040mBarµEa2=20kV/cm Ea1=80kV/cm 50-223 
Fig. 2.16 – Coefficient d’extraction mesure´ pour une grille 670 LPI pour trois gaps
d’amplification (125, 200 et 220 µm).
2.3.4 Interpre´tation des re´sultats
Les me´canismes mis en jeu lors de la transmission des e´lectrons (Te− et Cext) a` travers une
micro-grille sont nombreux et diffe`rent suivant que l’on se situe a` l’entre´e ou a` la sortie d’un
e´tage d’amplification. Cependant, dans les deux cas, nous avons vu que la transparence
est fortement lie´e au rapport de champ pre´sent de part et d’autre de l’e´lectrode ainsi qu’a`
la ge´ome´trie de cette dernie`re. Ces deux parame`tres de´terminent les caracte´ristiques de
la distorsion des lignes de champ (en forme “d’entonnoir”). De part la faible e´paisseur
de l’e´lectrode, la zone de transition des lignes de champ au voisinage d’une micro-grille
est petite (quelques dizaines de µm). Par conse´quent, la contribution lie´e a` la diffusion
que subissent les e´lectrons en parcourant cette zone est faible. Cependant, elle n’est pas
ne´gligeable comme l’ont montre´ les mesures de transparence e´lectronique en fonction de
diffe´rents me´langes gazeux.
Dans le passe´, des mesures d’extraction ont e´te´ re´alise´es avec des grilles tisse´es constitue´es
de fils de 50 µm d’e´paisseur [B+79]. Les re´sultats obtenus ont montre´ que la proportion
d’e´lectrons passant d’un fort champ vers un faible champ e´lectrique peut eˆtre de´crit, au
premier ordre, par le rapport de champ. Or, les mesures pre´sente´es ici ont re´ve´le´ des
valeurs syste´matiquement plus e´leve´es que ce mode`le simple pour la plupart des grilles
teste´es. Ceci sugge`re que des phe´nome`nes plus complexes sont mis en jeu et apportent
une contribution non ne´gligeable a` l’extraction des e´lectrons. Par ailleurs, nous avons
e´galement mis en e´vidence qu’il existe un optimum en fonction de la ge´ome´trie de la
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Fig. 2.17 – Comparaison des diffe´rentes me´thodes pour mesurer le coefficient d’extraction :
en faisant varier Et (ronds noirs) et en faisant varier EA2 (autres points).
Ces mesures ont e´te´ obtenues avec le prototype PIM 2.
grille ainsi qu’une forte de´pendance en fonction du quencheur utilise´. Ces observations
tendent a` de´montrer que l’efficacite´ d’extraction est sensible a` la manie`re dont se forme
l’avalanche. Par exemple, il est probable que l’extraction soit fonction du rapport entre la
taille de l’avalanche et le pas de la micro-grille. De plus, lorsqu’une avalanche e´lectronique
se produit, de nombreux photons sont libe´re´s isotropiquement par excitation d’un atome
de gaz rare qui peuvent avoir une e´nergie suffisante pour photo-ioniser les atomes du
quencheur (l’effet “Penning”). Ce me´canisme, combine´ a` la faible e´paisseur de la grille et
une bonne efficacite´ de photo-ionisation du quencheur, est susceptible d’eˆtre a` l’origine de
la cre´ation de nombreux e´lectrons le´ge`rement en-dessous de la micro-grille, dans une re´gion
ou` les lignes de champ se dirigent vers l’e´lectrode infe´rieure. Il pourrait ainsi expliquer les
diffe´rences observe´es sur la figure 2.15 entre les diffe´rents me´langes gazeux teste´s.
Conclusion
L’e´tude syste´matique, pre´ce´demment pre´sente´e, nous montre que la transmission des e´lec-
trons a` travers une micro-grille de´pend fortement du rapport de champ e´lectriques. Ce-
pendant, dans le cas d’une transition d’un fort champ vers un faible champ e´lectrique, ou`
le rapport de champ est tre`s faible (typiquement < 0, 12), nous avons montre´ que l’extrac-
tion e´lectronique est suffisamment importante pour permettre une pre´-amplification des
charges relativement efficace. Nous avons e´galement mis en e´vidence que cette quantite´
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de´pend de tre`s nombreux parame`tres (me´lange gazeux, pas de la micro-grille, ge´ome´trie de
l’e´tage de pre´-amplification, ...). A l’issue des nombreuses configurations que nous avons
teste´es, nous pouvons extraire les quelques re`gles suivantes permettant ainsi l’obtention
d’une valeur e´leve´e du coefficient d’extraction :
– il faut, dans un premier temps, optimiser le rapport de champ ( ET
EA2
). Pour cela, l’uti-
lisation d’un large gap de pre´-amplification assurant une bonne multiplication avec un
champ e´lectrique d’amplification (EA2) re´duit est pre´fe´rable. Un gap compris entre 200
et 250 µm semble eˆtre un bon choix. Dans cette meˆme optique, un champ e´lectrique
(ET ) important applique´ dans l’e´tage de transfert est e´galement avantageux (Cf. section
2.4.4).
– L’utilisation de micro-grilles posse´dant une faible e´paisseur (et par conse´quent une zone
de transition de champs re´duite) sont e´galement a` privile´gier, comme le confirment les
re´sultats obtenus avec une structure PIM et des grilles tisse´es “e´paisses” [Sam].
– Il est e´galement ne´cessaire d’adapter le pas de la micro-grille a` la sortie de l’e´tage de
pre´-amplification (µ-grille 2 sur le sche´ma 2.1) en fonction du me´lange gazeux utilise´.
Les nombreuses se´ries de mesures obtenues au cours de cette the`se avec le me´lange
gazeux Ne+10%CO2 ont montre´ de fac¸on syste´matique une extraction sensiblement
plus efficace avec une grille 670 LPI compare´e a` une de 500 LPI. L’utilisation d’une
telle micro-grille (i.e. 670 LPI) semble constituer le meilleur des choix pour ce gaz.
2.4 Re´sultats des mesures de gain obtenues avec le
prototype PIM3
Nous pre´sentons dans cette section une se´rie de mesures de gain effectue´es a` l’aide d’une
source de 55Fe pour un de´tecteur PIM a` deux e´tages d’amplification se´pare´s par un e´tage
de transfert de 3 mm, dans le but de connaˆıtre sa re´ponse en fonction des tensions de pola-
risation applique´es a` chaque e´lectrode. Cette e´tude a e´te´ re´alise´e avec le prototype PIM3
posse´dant une anode pleine dont la surface est de 5x5 cm2 sur laquelle e´tait connecte´
un pre´-amplificateur de charge de type ORTEC 142IH. De nombreuses ge´ome´tries du
de´tecteur ont ainsi e´te´ teste´es avec un me´lange de Ne+10%CO2 ope´rant a` pression at-
mosphe´rique. Des re´sultats obtenus avec d’autres me´langes gazeux a` base de ne´on seront
e´galement pre´sente´s.
2.4.1 Configuration 125-125 µm (500 LPI)
La figure 2.18 pre´sente le gain total du de´tecteur en fonction du champ e´lectrique d’am-
plification EA1 pour une configuration ge´ome´trique syme´trique comportant deux e´tages
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Fig. 2.18 – Gain du de´tecteur PIM3 en fonction du champ d’amplification EA1
pour le me´lange Ne+10%CO2. Le gain dans l’e´tage d’amplification A1 correspond a` un
champ dans l’e´tage de pre´-amplification (EA2) nul, tandis que le gain A2 (e´tage de
pre´-amplification) a e´te´ obtenu en fonction du champ EA2 pour un champ EA1 e´gal a`
ze´ro.
d’amplification de meˆmes e´paisseurs (i.e. 125 µm). Les gains pre´sents dans chaque e´tage
d’amplification (A1 et A2) ont e´galement e´te´ mesure´s et y sont repre´sente´s. Les e´lectrodes
utilise´es e´taient toutes des micro-grilles de type 500 LPI et des champs de conversion et
de transfert e´taient fixe´s a` 1kV/cm. Pour cette se´rie de mesures, on constate que :
– le gain dans chaque e´tage d’amplification A1 et A2 est identique et qu’il varie exponen-
tiellement avec le champ e´lectrique d’amplification.
– le gain maximal (G = 5.104), avant l’apparition de de´charges, est atteint pour un champ
e´lectrique de Eamp = 48kV/cm. Cette valeur critique a par ailleurs e´te´ observe´e pour
les deux e´tages d’amplification inde´pendamment l’un de l’autre.
– le gain total du de´tecteur a` deux e´tages d’amplification qui puisse eˆtre atteint avant
l’apparition de de´charges est plus e´leve´ que dans le cas d’un e´tage d’amplification seul.
Ce maximum vaut 6.105 et correspond a` environ 108 paires e´lectron-ion dans l’e´tage
au contact de l’anode. Cette valeur est compatible avec la limite phe´me´nologique de
Raether.
– lorsque l’on augmente le champ de pre´-amplification EA2, le gain total du de´tecteur
augmente proportionnellement.
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Fig. 2.19 – Gain mesure´ pour la configuration 50-125 µm ope´rant avec un
me´lange gazeux Ne+10%CO2 en fonction du champ e´lectrique EA1.
2.4.2 Configuration 50-125 µm (500 LPI)
Les mesures pre´sente´es dans ce paragraphe ont e´te´ re´alise´es avec le prototype PIM3 com-
portant un e´tage d’amplification de 50 µm au contact de l’anode, de´fini par une grille de
type CERN-µgrille-50c (Cf. Tab.2.2), et un e´tage de pre´-amplification constitue´ de deux
grilles 500 LPI et d’un espaceur en kapton d’une e´paisseur e´gale a` 125 µm.
Me´lange gazeux : Ne+10%CO2
Le gain mesure´ avec un me´lange gazeux Ne+10%CO2, pour la configuration ge´ome´trique
pre´ce´demment de´crite, est pre´sente´ sur la figure 2.19 en fonction de deux champs de
pre´-amplification e´gal a` 34 et 36 kV/cm correspondant, respectivement, a` un gain d’en-
viron 600 et 1100 dans cet e´tage. Nous constatons que le gain total du de´tecteur varie
exponentiellement avec le champ EA1 et que le gain maximal, dans ces conditions, vaut
3.105.
Me´lange gazeux : Ne+10%CF4
La figure 2.20 pre´sente les re´sultats pour un me´lange gazeux de Ne+10%CF4 et est com-
pare´ au gain mesure´ avec du Ne+10%CO2 :
– le gain varie exponentiellement pour des champs EA1 infe´rieurs a` 76kV/cm. Au dela` de
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Fig. 2.20 – Gain de la meˆme configuration avec un me´lange gazeux Ne+10%CF4
en fonction du champ e´lectrique EA1, pour diverses valeurs du champ e´lectrique
applique´ dans l’e´tage de pre´-amplification (EA2).
cette valeur, le gain subit une brusque augmentation sans observation de de´charge. Le
processus d’avalanche apparaˆıt donc comme instable. Ceci est caracte´ristique du CF4
pour lequel de nombreux processus secondaires ont lieu.
– un gain maximal de 3.105 est observe´ pour les deux types de me´langes gazeux.
– la pente des courbes de gain e´tabli avec du CF4 est le´ge`rement diffe´rente compare´e a`
celle correspondant au me´lange utilisant le CO2 comme quencheur.
– pour des champs d’amplification identiques, le gain est syste´matiquement plus e´leve´
dans le cas du CF4.
Me´lange gazeux : Ne+10%CH4
Nous avons e´galement mesure´ le gain de cette configuration avec un me´lange Ne+10%CH4.
La se´rie de donne´es correspondante est pre´sente´e sur la figure 2.21. On constate que, pour
les meˆmes polarisations, le gain est infe´rieur compare´ au gain mesure´ avec le me´lange
Ne+10%CO2. De plus, des de´charges apparaissent pour des valeurs du champ d’amplifi-
cation plus petites avec le me´thane.
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Fig. 2.21 – Gain en fonction du champ e´lectrique EA1 pour la configuration 50-125 µm
et un me´lange Ne+10%CH4.
 (kV/cm)a1E








m (200LPI) Ea2=36kVµPIM3 50-125 
m (500LPI) Ea2=36kVµPIM3 50-125 
m (1000LPI) Ea2=36kVµPIM3 50-125 
m (670LPI) Ea2=36kVµPIM3 50-125 
2Ne+10%CO
Fig. 2.22 – Gain mesure´ pour diffe´rentes ge´ome´tries de la micro-grille 2 avec
la configuration 50-125 µm.
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2.4.3 Gain en fonction de la ge´ome´trie de la micro-grille 2
La figure 2.22 pre´sente les re´sultats de mesures de gain effectue´es avec la configuration
pre´ce´demment de´crite (50-125 µm) pour quatre ge´ome´tries de grille utilise´es comme e´lec-
trode infe´rieure de l’e´tage de pre´-amplification (µ-grille 2). La pression du me´lange gazeux
utilise´ pour cette e´tude comparative (Ne+10%CO2) e´tait ajuste´e automatiquement a` la
pression de consigne de 1040 mbar. Le champ d’amplification dans l’e´tage A2 e´tait fixe´
a` 36 kV/cm et le champ de transfert a` 1 kV/cm, soit un rapport de champ 0,0278. Ces
courbes mettent en e´vidence le roˆle de l’efficacite´ d’extraction a` la sortie de l’e´tage de
pre´-amplification. En effet, en changeant la ge´ome´trie de la grille, il est possible d’aug-
menter le gain effectif de pre´-amplification de fac¸on significative et donc le gain total du
de´tecteur. Par exemple, pour une grille de 200 LPI, le gain maximal est de 8.104, tandis
qu’il est proche de 2.105 et de 3.105 dans les cas des grilles 500 LPI et 670 LPI, respec-
tivement. Pour le me´lange gazeux et le rapport de champ conside´re´, ici, des gains plus
importants sont observe´s pour les grilles 670 LPI et 1000 LPI en comparaison des autres
types d’e´lectrodes.
Les mesures de gain ainsi que l’e´tude syste´matique mene´e pour l’extraction e´lectronique
indiquent que le gain effectif de l’e´tage de pre´-amplification peut eˆtre optimise´ en utilisant
une grille de type 670 LPI dans le cas du me´lange gazeux Ne+10%CO2.
Nous allons pre´senter, dans la suite de ce chapitre, les re´sultats obtenus avec diverses confi-
gurations ge´ome´triques comportant une telle grille a` la sortie de l’e´tage d’amplification
A2.
2.4.4 Configurations 50-220 µm et 50-125 µm (670 LPI)
Le gain mesure´ pour une configuration ge´ome´trique tre`s asyme´trique, posse´dant un e´tage
d’amplification de 50 µm au contact de l’anode et d’un e´tage de pre´-amplification dont la
hauteur e´tait maintenue par un espaceur en kapton de 220 µm d’e´paisseur, est pre´sente´
sur la figure 2.23. Le gain mesure´ dans chaque e´tage d’amplification y est e´galement
repre´sente´.
Des mesures re´alise´es dans des conditions similaires sont pre´sente´es sur la figure 2.24 pour
un e´tage de pre´-amplification d’une hauteur de 125 µm pour les deux configurations, les
re´sultats montrent que :
– le gain total du de´tecteur varie exponentiellement avec le champ e´lectrique EA1.
– la pente correspondant au gain total est caracte´rise´e par l’e´tage d’amplification au
contact de l’anode.
– le gain maximal observe´ avant l’apparition de de´charges dans l’un des e´tages d’ampli-
fication est e´gal a` 3.105.
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 (kV/cm)a1E












m G1µgain oliviera 50
m G2µgain 223
2Ne+10%CO
Fig. 2.23 – Se´rie de mesures de gain obtenue avec une configuration 50-220 µm
pour diffe´rentes polarisations des grilles constituant les espaces d’amplification.
La pression du gaz e´tait maintenue constante a` une valeur de 1040 mbar.
 (kV/cm)a1E














m G1µgain CERN_mesh_50c  50
m G2µgain 125
2Ne+10%CO
Fig. 2.24 – Gain mesure´ pour une configuration 50-125 µm avec une grille 670 LPI.
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Fig. 2.25 – Gain en fonction du champ de transfert (ET ) mesure´ avec la configuration
50-125 µm (670LPI). Le champ EA2 e´tait fixe´ a` 36kV/cm et le champ EA1 a` 80kV/cm
pour cette se´rie de mesure.
Gain en fonction du champ de transfert (Et)
Nous avons e´galement regarde´ la re´ponse en gain du de´tecteur en fonction du champ
e´lectrique applique´ dans l’e´tage de transfert. Les re´sultats obtenus avec la configuration
50-125 µm et une grille 670 LPI sont pre´sente´s sur la figure 2.25 pour des valeurs du
champ e´lectrique d’amplification e´gales a` 36 kV/cm et 80 kV/cm, respectivement. Le gain
total du de´tecteur augmente de manie`re quasiment line´aire lorsque le champ de transfert
augmente jusqu’a` 1, 3 kV/cm. Au dela` de cette valeur, on constate un optimum proche de
2 kV/cm pour lequel le gain devient maximal. Cette observation est relativement simple
a` comprendre et est lie´e au produit entre le coefficient d’extraction (Cext(A2 → T )) et
la transparence e´lectronique de la grille au contact de l’anode (Te−(T → A1)). En effet,
lorsque le champ de transfert est plus petit que 1, 3 kV/cm, le rapport de champ associe´
au voisinage de la micro-grille 1 est supe´rieur a` 60 et la grille est alors comple`tement
transparente. L’augmentation du gain observe´ est due a` l’augmentation du coefficient
d’extraction avec le rapport de champ (ET
36
). Tandis que pour un champ de transfert plus
e´leve´, la transmission a` travers la micro-grille au contact de l’anode n’est plus comple`te.
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Et (kV/cm)
















Fig. 2.26 – Re´solution en e´nergie en fonction du champ de transfert pour la
configuration 50-125 µm (670 LPI).
Re´solution en e´nergie en fonction du champ de transfert (Et)
Nous pre´sentons sur la figure 2.26 la re´solution en e´nergie extraite des mesures de gain
pre´ce´demment commente´es. Une re´solution en e´nergie tre`s bonne (' 20% FWHM @ 5.9
keV) est observe´e avec le me´lange gazeux a` base de ne´on ici teste´. Cette valeur est tre`s
proche de la re´solution en e´nergie obtenue avec le de´tecteur MICROMEGAS avec le meˆme
gaz et pre´sente´e au chapitre 1. En outre, les re´sultats montrent une tre`s le´ge`re de´gradation
de cette re´solution en e´nergie lorsque le champ e´lectrique de transfert devient supe´rieur a`
2 kV/cm.
2.5 Conclusion sur les mesures de caracte´risation de
la structure PIM
L’utilisation d’espaceur en kapton, usine´ au laser, place´ entre deux micro-grilles a` la fa-
c¸on d’un “sandwich” confe`re au de´tecteur a` micro-structure multi-e´tage´ PIM une grande
modularite´. Cette particularite´ nous a permis de mener une e´tude syste´matique de carac-
te´risation pour un grand nombre de configurations ge´ome´triques d’une structure PIM a`
deux e´tages d’amplification se´pare´s par un e´tage de transfert. Aussi, l’influence de nom-
breux parame`tres (Ec, EA2, ET , EA1, ge´ome´tries des micro-grilles, du me´lange gazeux et
des gaps d’amplification utilise´s) sur le gain total du de´tecteur ainsi que sur la transmission
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e´lectronique a` travers une micro-grille a e´te´ investigue´e.
Les re´sultats associe´s, be´ne´ficiant d’une excellente reproductibilite´, ont montre´ que cette
technique est tre`s robuste. En outre, des gains tre`s e´leve´s (jusqu’a` 4.105) ont e´te´ me-
sure´s avec un de´tecteur PIM ope´rant avec le me´lange gazeux Ne+10%CO2 a` pression
atmosphe´rique.
Cette e´tude nous a e´galement permis d’optimiser la ge´ome´trie du de´tecteur pour avoir des
gains e´leve´s tout en minimisant le gain dans chaque e´tage d’amplification. Ceci est rendu
possible par une transmission relativement e´leve´e des e´lectrons a` travers la micro-grille.
La configuration ge´ome´trique que nous avons teste´e la plus profitable dans ce domaine est
la configuration comportant un e´tage d’amplification de 50 µm au contact de l’anode et
un e´tage de pre´-amplification de 220 µm et une grille de 670 LPI a` la sortie de ce dernier.
Cette configuration a notamment permis d’atteindre une valeur du coefficient d’extraction
compris entre 20 et 25 % dans les conditions d’utilisation du de´tecteur.
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Chapitre 3
De´veloppement d’un de´tecteur de
position (1D) a` structure PIM
Pre´ce´demment, nous avons montre´ qu’en optimisant la ge´ome´trie du de´tecteur a` micro-
structure PIM posse´dant deux e´tages d’amplification, il est possible d’atteindre des gains
e´leve´s tout en conservant des gains locaux mode´re´s. Ceci est particulie`rement inte´ressant
pour re´duire la probabilite´ de de´charge dans un environnement a` forte composante ha-
dronique comme nous le verrons au chapitre suivant. Mais avant, e´tant donne´ que nous
re´alisons cette e´tude dans le cadre de la trajectographie de particules de haute e´nergie,
il nous faut donc caracte´riser les performances (efficacite´ de de´tection, la re´solution spa-
tiale ainsi que la zone morte engendre´e par les espaceurs) du de´tecteur PIM pour ce type
d’application.
C’est pourquoi, nous allons pre´senter dans ce chapitre les re´sultats de la caracte´risation
d’un dispositif de trajectographie a` une dimension base´ sur une structure PIM asyme´-
trique. En particulier, nous souhaitons caracte´riser un de´tecteur capable de fonctionner
sous un haut flux de hadrons. C’est pourquoi, nous avons choisit la configuration 50-125
µm qui a de´montre´ un tre`s bon comportement , lors d’une campagne de tests faisceau
ante´rieure, dans de telles conditions (Cf. chapitre 4).
Apre`s avoir de´crit le prototype que nous avons spe´cialement de´veloppe´ pour cette e´tude,
nous pre´senterons l’e´lectronique d’acquisition utilise´e. Puis, nous aborderons les re´sultats
obtenus avec une source de 55Fe, des rayons cosmiques et un faisceau de hadrons de 150
GeV.
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Fig. 3.1 – Photographies du prototype 1D (doublet PIM Track / Track PIM) en
position horizontale pour le test avec des cosmiques.
3.1 Description du prototype
Afin d’e´tudier les performances d’un dispositif de trajectographie a` structure PIM, nous
avons re´alise´ un doublet de de´tecteurs (nomme´s PIM Track / Track PIM) place´s dos a`
dos. Chacun des de´tecteurs posse`de une anode segmente´e en 512 micropistes (soit 1024
voies e´lectroniques au total) et une surface active de 10× 10 cm2.
L’un des objectifs de ce dispositif e´tant la mesure de la re´solution spatiale, les anodes sont
oriente´es dans le meˆme sens pour que les pistes soient paralle`les. Des pions de centrage
ont e´te´ pre´vus a` la conception afin de s’assurer du bon alignement des pistes. De plus,
nous avons cherche´ a` minimiser la distance ainsi que la quantite´ de matie`re entre les deux
anodes tout en assurant une bonne rigidite´ de l’ensemble. Pour ce faire, nous avons opte´
pour un nid d’abeille de 5 mm. Ceci permet de re´duire au maximum l’angle de diffusion
multiple (θ0). En tenant compte de l’e´paisseur du substrat constitue´ de FR4, soit 800
µm pour le doublet, et de l’e´paisseur du nid d’abeille (5 mm), un calcul effectue´ sur la
base de pions a` 150 GeV/c nous donne un angle de diffusion proche de 5, 4.10−6 radians
soit une de´viation infe´rieure au micron (0.31 µm). De cette manie`re, la re´solution spatiale
que nous nous attendons a` avoir avec ce type de dispositif (a` savoir quelques dizaines de
microns) doit eˆtre mesurable directement sans la ne´cessite´ de prendre en conside´ration
l’erreur associe´e a` l’angle de diffusion multiple.




Les deux prototypes de´die´s a` la trajectographie a` 1 dimension pre´sente´s pre´ce´demment
e´taient e´quipe´s d’une e´lectronique frontale d’inte´gration de charge : le GASSIPLEX. Cet
ASIC, de´veloppe´ au CERN [S+] initialement pour les chambres a` fils, est couramment
utilise´ avec les de´tecteurs gazeux ope´rant dans des conditions de flux mode´re´. En effet, le
GASSIPLEX posse`de une sortie multiplexe´e et donc un temps de lecture important qui
fait qu’il n’est pas adapte´ pour de haut flux de particules incidentes. Cependant, cette
e´lectronique e´tait disponible en quantite´ suffisante au laboratoire SUBATECH pour e´qui-
per l’ensemble des voies de nos prototypes. C’est la raison pour laquelle cette e´lectronique
fut utilise´e pour ce travail de the`se.
3.2.1 Principe de fonctionnement du GASSIPLEX
Le circuit GASSIPLEX est une e´lectronique frontale “bas bruit” posse´dant 16 voies analo-
giques et une sortie multiplexe´e. Chacune de ces voies est e´quipe´e d’un pre´-amplificateur
de charge (CSA pour Charge Sensitive Amplifier) et d’un amplificateur (SA pour Shaper
Amplifier) permettant d’amplifier et de mettre en forme la charge induite sur les pistes.
Ce circuit n’e´tant pas auto-de´clenche´, il ne´cessite un signal externe de de´clenchement afin
de de´terminer le passage de la particule incidente et de lancer l’acquisition. Ce signal de
de´clenchement est fourni par une e´lectronique standard rapide que nous pre´senterons plus
loin dans ce chapitre (Cf. section 3.4.1).
Le principe de fonctionnement du GASSIPLEX est de´taille´ sur le chronogramme 3.2.
Lorsqu’un signal issu de l’e´lectronique de´cisionnelle est envoye´ au GASSIPLEX, celui-ci
passe en mode “HOLD” et stocke les signaux physiques de chacune des voies dans des
capacite´s. Peu apre`s le de´but du signal “HOLD” (200 ns) un train d’horloge est envoye´
par le se´quenceur (CLK-SROUT) afin de nume´riser les valeurs des tensions de toutes les
voies GASSIPLEX : c’est l’e´tape de multiplexage des voies. Une fois cette e´tape termine´e,
le GASSIPLEX passe en mode “TRACK” et un signal de mise a` ze´ro (CLR-SROUT) est
envoye´ pour restaurer l’e´tat initial des bascules. Le circuit est alors pre`s pour acque´rir de
nouvelles donne´es.
3.2.2 Caracte´ristiques du GASSIPLEX 0.7-3
Il existe plusieurs versions de ce circuit. Celle que nous avons utilise´e est le GASSIPLEX
V0.7-3 [Gas00] dont les caracte´ristiques sont pre´sente´es dans le tableau 3.1.
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voie 1 voie 16
Fig. 3.2 – Chronogramme associe´ au GASSIPLEX.
Parame`tres Valeurs
Temps de “peaking” 1,2 µs
Ajustement du temps de “peaking” 1,1 a` 1,3 µs
Bruit a` 0 pF 530 e− rms
Variation du bruit 11, 2 e−/pF
Gamme dynamique (positive) 560 fC (0 a` 2 V)
Gamme dynamique (ne´gative) 300 fC (-1,1 a` 0 V)
Gain 3,6 mV/fC
Dispersion de la line´arite´ ±2 fC
Retour a` la ligne de base ±5% apre`s 5 µs
Fre´quence maximale de multiplexage 10 MHz a` 50 pF
Puissance consomme´e 8 mW/canal
Tab. 3.1 – Caracte´ristiques principales du circuit GASSIPLEX 0.7-3.
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Temps de peaking de l’amplificateur (SA)
Le signal sortant de l’amplificateur est de forme semi-gaussienne avec un retour infe´rieur
a` 1% de la ligne de base apre`s 5 µs. Le temps correspondant au maximum du signal a` la
sortie du SA, appele´ temps de peaking est de 1,2 µs pour cette version du GASSIPLEX.
E´tant donne´ que le temps de collection des charges dans les de´tecteurs a` microstructure
tel que PIM est infe´rieur a` 100 ns, nous n’avons pas de de´ficit balistique avec cette e´lectro-
nique. La totalite´ des charges cre´e´es dans l’e´tage d’amplification est alors inte´gre´e par le
GASSIPLEX. Cependant, il faut noter que pour mesurer correctement cette charge, il est
ne´cessaire que le moment d’arrive´e du signal de de´clenchement co¨ıncide avec le maximum
d’inte´gration (Cf. section 3.4.2).
Bruit
Le bruit intrinse`que d’une voie GASSIPLEX de´pend fortement du temps de peaking ainsi
que de la capacite´ de la piste a` laquelle elle est connecte´e. Pour une capacite´ de 0 pF, le
niveau de bruit de chaque voie GASSIPLEX est faible et vaut en moyenne 530 e− (rms).
Le bruit augmente avec une pente caracte´ristique de 11,2 e− par pF supple´mentaire. Pour
une capacite´ de 3.5 pF correspondant a` une piste de notre prototype de 10 cm de long (en
regard d’une e´lectrode distante de 50 µm), un bruit intrinse`que de 570 e−(rms) est attendu.
En re´alite´, de nombreuses contributions de bruit s’ajoutent a` celle des GASSIPLEX lie´es
a` l’ensemble de la chaˆıne d’acquisition. Le bruit de l’ensemble de la chaˆıne e´lectronique a
e´te´ mesure´ et sera pre´sente´ dans la section 3.3.3.
3.3 Description du dispositif d’acquisition
Le dispositif d’acquisition que nous avons utilise´ a e´te´ entie`rement de´veloppe´ par le service
e´lectronique du laboratoire SUBATECH. Son roˆle premier est d’assurer la nume´risation
des signaux issus de la sortie analogique multiplexe´e des 64 GASSIPLEX (1024 voies
e´lectroniques) e´quipant notre dispositif expe´rimental. L’autre fonction essentielle de cette
e´lectronique de lecture est la “suppression de ze´ro” qui permet d’e´liminer le transit et
l’e´criture sur disque de donne´es correspondant a` des e´ve´nements fortuits lie´s au bruit de
l’e´lectronique.
Dans cette section, nous pre´senterons le syste`me e´lectronique que nous avons utilise´, son
fonctionnement ainsi que ses principales caracte´ristiques.
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( Ncarte x 200 ns) + ( Ncanaux x 100 ns )
Durée de récupération des données :
Timing
Hold : 1,2 µs après événement physique
Données disponibles en sortie du FIFO : 10 µs après le déclenchement
CSA
SA
Fig. 3.3 – Structure de la chaˆıne e´lectronique d’acquisition.
3.3.1 L’e´lectronique d’acquisition
Notre chaˆıne e´lectronique d’acquisition est constitue´e de 16 cartes ADC, chacune regrou-
pant 4 circuits GASSIPLEX (soit un total de 64 voies par carte), et une carte “MUX”. Le
principe de fonctionnement de la chaˆıne e´lectronique est sche´matise´ sur la figure 3.3.
Carte ADC
Chaque carte ADC posse`de un convertisseur ADC 12 bits (soit 4096 canaux) qui assure la
conversion des signaux associe´s aux 64 voies GASSIPLEX sur une gamme de 2 V. Chaque
canal ADC repre´sente donc 488 µV, soit environ 847 e−/canalADC (en tenant compte
du gain du GASSIPLEX qui vaut 3,6 mV/fC).
Les donne´es issues de cet ADC sont ensuite envoye´es a` un circuit programmable FPGA
(Field-Programmable Gate Array) qui a pour fonctions :
– de re´aliser la soustraction des pie´destaux1 et la“suppression de ze´ro”2 (Cf. section 3.3.3).
1cette e´tape permet de compenser l’offset duˆ au courant continu dans les circuits e´lectroniques d’am-
plification du GASSIPLEX, la valeur de pie´destal est soustraite pour chacune des voies.
2Un seuil est alors applique´ et les canaux avec signal infe´rieur a` ce seuil sont supprime´s.
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– et de stocker les donne´es de´passant le seuil dans une me´moire locale de type FIFO
(First In First Out). Cette me´moire a e´te´ dimensionne´e pour eˆtre capable de contenir
les informations de chacune des 64 voies de la carte ADC.
Le format des donne´es a` la sortie d’une carte ADC est un mot de 18 bits contenant la
charge ADC (bits 0 a` 11) ainsi que le nume´ro de voie associe´ (bits 12 a` 17). Une fois que
le “HOLD” redescend, ces donne´es contenues dans la me´moire locale (FIFO) sont lues par
la carte MUX.
Carte “MUX”
Cette carte re´cupe`re les donne´es des cartes ADC via deux bus locaux (1 bus coˆte´ droit
et 1 un bus coˆte´ gauche) et vide les me´moires FIFO (lorsqu’elles sont pleines). Chaque
bus local supporte 8 cartes ADC. Le circuit FPGA de la carte “MUX” assure les actions
suivantes :
– l’affectation du nume´ro de la carte ADC qui envoie les donne´es code´es sur 4 bits sup-
ple´mentaires (bits 18 a` 22). Cette e´tape est aussi appele´ “adressage”.
– le controˆle d’acquisition avec la gestion du signal “HOLD”envoye´ au GASSIPLEX si un
signal issu de la chaˆıne e´lectronique de de´clenchement a e´te´ rec¸u. Il ge´ne`re e´galement
un signal veto qui inhibe le syste`me d’acquisition tant que le cycle de traitement des
donne´es n’est pas termine´. Il est possible d’ajouter un veto exte´rieur supe´rieur ou e´gal
au temps d’inte´gration des GASSIPLEX (soit 20 µs) afin d’e´viter tout empilement des
signaux. Une fois la dure´e du veto e´coule´, la carte “MUX” envoi un signal “TRACK” et
le syste`me est a` nouveau preˆt a` faire de nouvelles acquisitions.
Les donne´es sont ensuite transfe´re´es a` un ordinateur e´quipe´ d’une carte d’acquisition ra-
pide afin d’eˆtre me´morise´es et mises en forme pour eˆtre traite´es par le code reconstruction.
3.3.2 Protection contre les de´charges de l’e´lectronique frontale
L’e´lectronique frontale est tre`s sensible aux de´charges survenant occasionnellement dans
l’e´tage d’amplification (Cf. chapitre 4). Afin de prote´ger les voies GASSIPLEX, les cartes
ADC sont e´quipe´es de circuits SP720 (HARRIS) [HAR98] qui sont ge´ne´ralement utilise´s
pour la protection contre les de´charges e´lectrostatiques (“ESD” ElectroStatic Discharge)
et les surtensions. Ce circuit permet la protection de 14 entre´es distinctes. Son syste`me
de protection est base´ sur deux couples SCR3 / diode pour chaque voie. Le diagramme
fonctionnel du SP720 est pre´sente´ sur la figure 3.4.
3SCR (Silicon Controlled Rectifier) ou thyristor est un composant semi-conducteur (P-N-P-N ) qui ne
conduit que si un courant minimal positif est atteint. Il est utilise´ comme un interrupteur e´lectronique
commande´ (ou diode commande´e).
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Fig. 3.4 – Sche´ma fonctionnel du circuit (SP720) utilise´ pour la protection contre
les de´charges des voies e´lectroniques GASSIPLEX des cartes ADC.
Notons que, graˆce a` ce dispositif de protection, aucune voie GASSIPLEX n’a e´te´ perdue
ou n’a e´te´ constate´e de´fectueuse au terme des nombreux tests re´alise´s au laboratoire ou
sous faisceau. En outre, la re´ponse de chacune des voies s’est ave´re´e tre`s stable dans le
temps.
3.3.3 Mesure des pie´destaux et du bruit e´lectronique
Pour estimer les valeurs des pie´destaux et le bruit associe´ a` chacune des voies, nous avons
enregistre´ la charge mesure´e a` la sortie du convertisseur ADC. Ces mesures ont e´te´ re´alise´es
en envoyant quelques milliers de signaux “HOLD” par l’interme´diaire d’un ge´ne´rateur a`
une cadence de 500 Hz.
La distribution de la charge ainsi mesure´e pour l’une des voies e´lectroniques est pre´sente´e
sur la figure 3.5. Pour cet exemple, une valeur moyenne de 1088 canaux ADC et une
dispersion de 1,38 canaux ADC, repre´sentant respectivement le pie´destal (offset) et le
bruit, sont constate´es. Le bruit associe´ a` cette voie e´lectronique vaut alors 1168 e−rms.
Cette valeur compare´e au bruit attendu d’une voie GASSIPLEX e´quivalente a` une piste
de notre prototype (soit 570 e− rms) montre que l’e´lectronique d’acquisition (ADC, MUX,
bus) contribue de fac¸on majoritaire au bruit global de la chaˆıne d’acquisition.
La figure 3.6 pre´sente les valeurs de pie´destaux et de bruit pour les 1024 voies e´lectroniques
de notre dispositif d’acquisition. Ces mesures montrent une excellente homoge´ne´ite´ de la
re´ponse de l’ensemble des voies.
Ces donne´es sont utilise´es par le syste`me d’acquisition pour effectuer l’e´tape de “suppres-
sion de ze´ro”. Les valeurs des pie´destaux sont soustraites et un seuil de´fini par l’expression
suivante est applique´ pour chaque voie :
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hADC740
Entries  5000
Mean     1088
RMS     1.383
 / ndf 2χ
  10.5 / 8
Constant  24.8±  1442 
Mean      0.0±  1088 
Sigma    
 0.01±  1.38 
Charge (ADC counts)








 Charge channel # 740
Fig. 3.5 – Dispersion de la charge mesure´e pour une voie e´lectronique.
La charge est exprime´e en canaux ADC.
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Fig. 3.6 – Valeurs moyennes des pie´destaux (a` gauche) et la dispersion
associe´e au bruit (a` droite).
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MORTEC 2006 (électronique maison)
Hold
trigger
Fig. 3.7 – Sche´ma de la chaˆıne e´lectronique de de´clenchement “Trigger”.
S = Ped + n.σbruit (3.1)
Pour minimiser le flux de donne´es lie´ au bruit e´lectronique sur les pistes du de´tecteur,
nous avons pris une valeur de n e´gal a` 3.
Ces parame`tres (pie´destaux et bruit) sont tre`s sensibles a` de nombreux facteurs tels que la
tempe´rature par exemple. Pour s’affranchir d’une de´rive dans le temps des caracte´ristiques
de l’e´lectronique, nous avons effectue´ cette e´tape d’e´talonnage de la chaˆıne e´lectronique
syste´matiquement avant chaque prise de donne´es.
3.4 Caracte´risation du prototype avec une source de
55Fe
De la meˆme manie`re que pour les prototypes posse´dant une anode non-segmente´e, pre´-
sente´s dans les chapitres pre´ce´dents, nous avons re´alise´ des tests pre´liminaires avec une
source de 55Fe.
Nous expliquerons dans cette section la chaˆıne e´lectronique utilise´e pour ce faire, son
re´glage en temps pour enregistrer le maximum de charge avec les GASSIPLEX ainsi que
les re´sultats obtenus avec une telle source.
3.4.1 Chaˆıne de de´clenchement de l’e´lectronique frontale
La chaˆıne e´lectronique de de´clenchement de l’acquisition des GASSIPLEX, dans le cas
d’une source de 55Fe, est sche´matise´e sur la figure 3.7. Les charges issues d’une ava-
lanche induisent simultane´ment un signal sur la micro-grille et l’anode de meˆme amplitude
mais de signe oppose´. Le signal de de´clenchement est lu sur la micro-grille via un pre´-
amplificateur de charge (ORTEC 142IH) et est envoye´ a` un amplificateur line´aire et un
discriminateur “maison” a` fraction constante pour minimiser le phe´nome`ne de walk. Ces
deux composants se doivent d’eˆtre suffisamment rapides pour traiter le signal en moins de
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Fig. 3.8 – Gain mesure´ avec les GASSIPLEX en fonction du retard applique´ a` la
chaˆıne e´lectronique de de´clenchement.
1.2 µs, sans quoi le de´clenchement de l’acquisition s’effectuera trop tard pour enregistrer
le maximum de la charge mesure´ par les GASSIPLEX.
La gamme dynamique de cet amplificateur peu bruyant e´tant petite, un commutateur
et un amplificateur logarithmique ont e´te´ ajoute´s pour de´clencher dans le cas des gains
e´leve´s. Ce dispositif e´lectronique ge´ne`re e´galement un veto que nous avons re´gle´ a` 20 µs.
Les deux signaux (de´clenchement et veto) sont alors envoye´s a` la carte “MUX” qui ge`re
le controˆle d’acquisition.
3.4.2 Ajustement du temps de de´clenchement
Le temps ne´cessaire pour former le signal de de´clenchement e´tant de quelques centaines
de nanosecondes, un retard a e´te´ ajoute´ par l’interme´diaire d’un dual-timer afin d’ajuster
le temps de de´clenchement de l’acquisition a` 1,2 µs. La figure 3.8 montre la charge totale
mesure´e par les GASSIPLEX en fonction du retard applique´ (Tdelay) pour une tension
de polarisation du de´tecteur donne´e. Un maximum est atteint pour un retard de 400 ns
environ. Notons que la courbe obtenue par cette technique d’e´chantillonnage n’est en fait
que la forme semi-gaussienne du signal de´livre´ a` la sortie de l’amplificateur de mise en
forme (SA) du circuit GASSIPLEX.
3.4.3 Gain du prototype
Une fois le re´glage en temps de la chaˆıne de de´clenchement effectue´, nous avons proce´de´
a` une mesure de gain avec les GASSIPLEX et une source de 55Fe. Le gain total d’un
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510 m (500LPI) GASSIPLEXµPIM_track 50-125 
Fig. 3.9 – Gain mesure´ avec les GASSIPLEX en fonction du champ e´lectrique
d’amplification EA1. Le champ e´lectrique EA2 applique´ dans l’e´tage de
pre´-amplification e´tait de 36 kV/cm.
de´tecteur PIM de type 50-125 µm posse´dant une micro-grille de 500 LPI a` la sortie de
l’e´tage de pre´-amplification est pre´sente´ sur la figure 3.9. Le gain ainsi mesure´ est en
accord avec les re´sultats obtenus pour cette meˆme configuration avec le prototype PIM 3
pre´sente´s au chapitre pre´ce´dent (Cf. Fig. 2.22).
3.4.4 Profil de la source
La position de la piste contenue dans un cluster 4 ayant le maximum de charge est pre´sente´e
sur la figure 3.10 pour un gain du de´tecteur proche de 8000. Cette distribution repre´sente
le profil de la source. Nous constatons sur celle-ci des “trous” situe´s a` un intervalle re´gulier
(16 pistes soit ' 3 mm). Ce pas correspond a` celui de l’espaceur en kapton servant a`
de´finir la hauteur de l’e´tage de pre´-amplification pour cette configuration.
Notons que la zone morte lie´e aux plots de´finissant la hauteur de l’e´tage d’amplification
au contact de l’anode n’est pas observable avec notre prototype a` 1 dimension.
Nous avons trace´ (sur la figure 3.11) la charge totale contenue dans chaque cluster en
fonction de sa position. Le re´sultat montre que cette charge est sensiblement homoge`ne sur
toute la surface active du de´tecteur mais qu’elle chute d’environ 30 % (Cf. zoom a` droite)
toutes les 16 pistes. L’espaceur en Kapton intercepte alors une partie non ne´gligeable
4Un cluster de charge est constitue´ de toutes les pistes adjacentes conse´cutives touche´es lors d’un
meˆme e´ve´nement.
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Fig. 3.10 – Profil de la source de 55Fe mesure´ avec les GASSIPLEX
en fonction de la position de “cluster” exprime´e en nume´ro de pistes.
de l’avalanche e´lectronique lorsqu’elle est initie´e a` proximite´ d’un barreau. En revanche,
nous constatons qu’entre chaque barreau la charge est relativement uniforme ce qui montre
qu’un espacement de 3 mm est suffisant pour obtenir un gap d’amplification homoge`ne.
Conclusion
Ces mesures ont mis en e´vidence une bonne homoge´ne´ite´ de la re´ponse d’un de´tecteur PIM
a` deux e´tages d’amplification. Cependant, la zone morte engendre´e par la pre´sence des
barreaux en kapton dans l’e´tage de pre´-amplification n’est pas ne´gligeable. Des solutions
sont d’ores et de´ja` envisage´es pour minimiser cet artefact comme l’utilisation d’espaceurs
de forme cylindrique ou conique tronque´e.
3.5 Caracte´risation avec des cosmiques
Nous avons e´galement caracte´rise´ la re´ponse du de´tecteur et sa chaˆıne d’acquisition avec
des cosmiques, principalement des muons dont l’e´nergie moyenne vaut environ (4 GeV
[Gro06]. Dans cette section, nous de´crivons le dispositif expe´rimental utilise´ pour ces tests
comple´mentaires et les diffe´rents re´sultats obtenus avec une structure multi-e´tage PIM
compare´s a` ceux d’un MICROMEGAS.
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Fig. 3.11 – Profil du gain mesure´ avec les GASSIPLEX en fonction
de la position de “cluster” exprime´e en nume´ro de pistes. Sur la figure de droite est
repre´sente´ un zoom correspondant a` la zone centrale de la surface active.
3.5.1 Dispositif expe´rimental
Pour de´tecter les cosmiques, nous avons utilise´ un syste`me de plusieurs plastiques scin-
tillants en co¨ıncidence comme dispositif de de´clenchement des GASSIPLEX. Ces de´tec-
teurs ont e´te´ place´s a` 10 cm de part et d’autre des prototypes a` caracte´riser (Cf. Fig 3.12)
de fac¸on a` se´lectionner les particules a` incidence quasi normale au plan de de´tection.
Afin de s’assurer que les particules passent bien par la surface active de nos de´tecteurs,
nous devons utiliser des scintillateurs de petite taille (dans tous les cas < 10 × 10 cm2).
Cependant, le flux moyen des cosmiques au niveau du sol e´tant relativement faible (' 1
particule par centime`tre carre´ et par minute), de larges scintillateurs sont plus confortables
pour obtenir une statistique suffisante sur un temps donne´. Nous avons opte´ pour des
plastiques scintillants de dimensions de 5× 8 cm2 permettant la de´tection d’environ 1500
cosmiques sur une pe´riode de 24 heures.
La figure de droite pre´sente la chaˆıne e´lectronique de de´clenchement associe´e. La re´ponse
temporelle de l’ensemble de cette chaˆıne e´lectronique (photomultiplicateurs + discrimi-
nants a` fraction constante + modules de co¨ıncidences) est beaucoup plus rapide (< 10 ns)
que dans le cas de la chaˆıne e´lectronique (de´crite pre´ce´demment) utilise´e pour les mesures
avec la source de 55Fe. Afin de prendre en compte ceci, nous avons fait co¨ıncider en temps
le maximum de charge enregistre´ par les GASSIPLEX et le signal de de´clenchement en
ajoutant un retard de 1 µs.
3.5.2 Taille du cluster
La figure 3.13 pre´sente la taille d’un cluster au passage d’un cosmique dans le de´tecteur
PIM compare´e aux mesures re´alise´es avec un MICROMEGAS (50 µm) en fonction du
92





























Fig. 3.12 – Dispositif expe´rimental (figure de gauche) et chaˆıne e´lectronique de
de´clenchement (figure de droite) utilise´s pour les tests avec les cosmiques.
Gain






















PIM 50-125 (670 LPI)
2Ne+10%CO
Fig. 3.13 – Variation du nombre moyen de pistes touche´es mesure´e avec les GASSIPLEX
et un seuil a` 3 σ en fonction du gain pour un de´tecteur MICROMEGAS
et un de´tecteur PIM.
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PIM 50-125 (670 LPI)
2Ne+10%CO
Fig. 3.14 – Variation de la charge moyenne mesure´e avec les GASSIPLEX en
fonction du gain pour un de´tecteur MICROMEGAS et un de´tecteur PIM.
gain total du de´tecteur. Expe´rimentalement, les voies e´lectroniques saturent a` 2300 ca-
naux ADC, ce qui correspond a` un gain voisin de 12000. C’est pourquoi, nous observons
un comportement non line´aire au dela` de cette valeur. Pour des gains infe´rieurs a` cette
saturation, nous constatons que le nombre moyen de pistes touche´es est proportionnel au
gain du de´tecteur. Les re´sultats obtenus avec la structure PIM indiquent une multiplicite´
syste´matiquement plus e´leve´e compare´e a` MICROMEGAS. Cette diffe´rence d’environ 1,5
piste (soit ' 300 µm) met en e´vidence l’e´talement des charges issues de l’e´tage de pre´-
amplification (A2) dans l’e´tage de transfert de 3 mm d’e´paisseur.
3.5.3 Charge du cluster
La figure 3.14 pre´sente la variation de la charge moyenne mesure´e avec les GASSIPLEX
en fonction du gain des de´tecteurs. Une excellente line´arite´ de l’e´lectronique d’acquisition
y est constate´e. De plus, les re´sultats obtenus avec les de´tecteurs MICROMEGAS et PIM
sont parfaitement compatibles.
3.6 Mesures d’efficacite´ et de re´solution spatiale
Lors des tests re´alise´s au SPS avec des hadrons de 150 GeV/c, nous avons investigue´ les
performances en terme d’efficacite´ et de re´solution spatiale d’une structure PIM ayant
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Fig. 3.15 – Exemple de distribution du nombre de cluster de charge par e´ve´nement
obtenue avec le prototype Track PIM ope´rant a` un gain voisin de 7000.
une configuration 50-125 µm et une micro-grille a` la sortie de l’e´tage de pre´-amplification
de 670 LPI. Le dispositif expe´rimental que nous avons utilise´ pour ces tests est quasiment
identique a` celui utilise´ pour les cosmiques. Les plans de de´tection e´taient alors place´s a` la
verticale et les plastiques scintillants employe´s pour de´clencher l’e´lectronique au passage
d’une particule e´taient constitue´s des PM“doigts” (pre´sente´s a` la section 4.3.2) et dispose´s
en croix de part et d’autre des prototypes.
Avec seulement deux plans de de´tection, nous ne sommes pas en mesure de reconstruire
la trajectoire des particules incidentes et il nous est impossible de lever les ambiguı¨te´s
survenant lorsque plusieurs particules arrivent simultane´ment sur les de´tecteurs. Bien
conscient de cette difficulte´, nous avons e´te´ amene´s a` prendre plusieurs pre´cautions. Par
exemple, afin de minimiser la probabilite´ d’avoir des e´ve´nements simultane´s, nous avons
travaille´ avec un flux re´duit de 8000 particules par de´versement mesure´ en amont du
dispositif par de larges PM mis a` disposition sur la ligne H6. De plus, nous avons e´galement
minimise´ la quantite´ de matie`re de la surface active des prototypes de`s leur conception
pour, d’une part, re´duire l’angle de diffusion multiple, et d’autre part, pour e´viter d’avoir
un grand nombre de particules secondaires, qui sont e´mises avec un angle non ne´gligeable,
induites par l’interaction d’une particule incidente et les constituants du de´tecteur. Dans
ces conditions et pour des pions de cette e´nergie, nous nous attendons majoritairement
a` ce que la particule incidente tire tout droit dans nos prototypes et par conse´quent a`
observer le plus souvent un seul cluster de charge par e´ve´nement, ce qui est bien le cas
compte tenu de la figure 3.15.
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Lors des prises de donne´es, les configurations ge´ome´triques mais aussi les tensions de
polarisations des deux de´tecteurs e´taient strictement identiques. Pour extraire, l’efficacite´
ainsi que la re´solution spatiale des de´tecteurs nous avons se´lectionne´ un jeu d’e´ve´nements
particulier dans un prototype, puis nous avons regarde´ la re´ponse du deuxie`me de´tecteur
pour cet e´ve´nement donne´, et vice et versa. Afin de de´finir ce jeu d’e´ve´nements, nous avons
pris uniquement en compte les occurrences de cluster de charge unique afin d’e´liminer les
hypothe´tiques e´ve´nements lie´ au bruit e´lectronique avec un seuil re´gle´ a` 3σ.
3.6.1 Position du cluster
La position de la particule incidente a e´te´ reconstruite en calculant le barycentre du cluster
de charge. Elle est repre´sente´e pour les deux prototypes fonctionnant a` un gain voisin de
7000 sur la figure 3.16. Nous pouvons discerner le profil du faisceau sur la partie droite de
la distribution en position. La partie tronque´e de gauche (x = 58000 µm) correspond aux
bords des PM “doigts” constituants le syste`me de de´clenchement. Dans ces deux profils
mesure´s par chacun des prototypes, nous constatons la pre´sence de “trous” mettant (une
nouvelle fois) en e´vidence les zones mortes engendre´es par l’espaceur en kapton pre´sent
dans l’e´tage de pre´-amplification.
3.6.2 Charge du cluster
La charge totale du cluster est e´galement repre´sente´e sur cette meˆme figure. Comme nous
l’attendions, cette charge est bien de´crite par une distribution de Landau. Les valeurs de
la charge la plus probable extraites des parame`tres des courbes d’ajustement pour chacun
des de´tecteurs vaut 67,55 et 63,97 canaux. Cette tre`s le´ge`re diffe´rence (<10 %) est tre`s
satisfaisante montrant que les deux prototypes fonctionnant avec les meˆmes tensions de
polarisation ont une re´ponse tre`s similaire. Elle re´ve`le que le gain de chaque de´tecteur est
quasiment identique.
En connaissant le gain du de´tecteur et la conversion canaux ADC / e´lectrons, nous pouvons
a` partir de ces valeurs remonter au nombre d’e´lectrons primaires cre´e´s dans les 3 mm de
l’e´tage de conversion des prototypes. Nous trouvons alors, en tenant compte du gain du
de´tecteur, environ 8 e´lectrons. Ce chiffre est en accord avec la valeur du nombre d’e´lectrons
le plus probable simule´ avec HEED pour de pions de 150 GeV/c, soit environ 23 e−/cm
(7.67 e− pour 3 mm) pour le me´lange gazeux conside´re´.
Ces observations montrent que les deux plans de de´tection posse`dent une bonne homoge´-
ne´ite´.
96
3.6. MESURES D’EFFICACITE´ ET DE RE´SOLUTION SPATIALE
mµPosition du cluster en 
55000 60000 65000 70000
hPosClust_TP
Entries  11152
Mean   6.073e+04








mµPosition du cluster en 
55000 60000 65000 70000
hPosClust_PT
Entries  10633
Mean   6.083e+04








0 200 400 600 800 1000
hChargeClust_TP
Entries  10272
Mean    138.7
RMS     124.8
 / ndf 2χ
 664.5 / 637
Constant  6.6± 432.8 
MPV       0.69± 67.55 
Sigma    












0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
hChargeClust_PT
Entries  9407
Mean    128.6
RMS     120.7
 / ndf 2χ
 596.1 / 598
Constant  7.5± 436.2 
MPV       1.02± 63.97 
Sigma    








0 5 10 15 20 25 30 35
hTailleClust_TP
Entries  11152
Mean    4.237










0 5 10 15 20 25 30 35 40
hTailleClust_PT
Entries  10633
Mean    4.082









Fig. 3.16 – Distributions de la position, de la charge et de la taille du
cluster pour chaque de´tecteur du doublet. Le champ e´lectrique applique´ dans l’e´tage de
pre´-amplification (EA2) e´tait de 28 kV/cm.
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Fig. 3.17 – Efficacite´ d’un de´tecteur du doublet en fonction du gain applique´.
3.6.3 Taille du cluster
Les distributions de la taille du cluster sont pre´sente´es sur la figure 3.16. En moyenne, 4
pistes sont touche´es par e´ve´nement pour un gain de 7000. Ces mesures sont compatibles
avec les donne´es obtenues avec les cosmiques, et pre´sente´es sur la figure 3.13.
3.6.4 Efficacite´ de de´tection
Afin de de´terminer le point de fonctionnement d’un de´tecteur PIM ope´rant avec du
Ne+10%CO2, nous avons mesure´ l’efficacite´ de de´tection des prototypes en fonction de
leur gain et pour diffe´rentes polarisations de l’e´tage de pre´-amplification. Pour extraire
cette efficacite´, nous ve´rifions que pour chaque e´ve´nement de´tecte´ dans le premier proto-
type, il est bien enregistre´ par le deuxie`me plan de de´tection. La somme des e´ve´nements
pre´sents dans les deux de´tecteurs sur le nombre d’e´ve´nements conside´re´ dans le de´tecteur
de re´fe´rence nous donne alors l’efficacite´. Les re´sultats obtenus avec cette technique sont
pre´sente´s sur la figure 3.17 pour le de´tecteur Track PIM en utilisant l’autre de´tecteur
(PIM Track) comme re´fe´rence et vice et versa.
Les re´sultats obtenus par ces deux techniques sont compatibles et montrent que :
– aucune diffe´rence n’est observe´e entre les courbes correspondant a` un champ de pre´-
amplification (EA2) e´gal a` 28 kV/cm et 30 kV/cm respectivement.
– le de´but du plateau d’efficacite´ (> 95 %) est atteint pour un gain voisin de 5000.
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Fig. 3.18 – Exemple du re´sidu obtenu avec le doublet de de´tecteur ope´rant a` un gain
voisin de 5600.
3.6.5 Re´solution spatiale
Le re´sidu de´fini comme e´tant la diffe´rence de position du cluster de charge maximale
mesure´e par les deux prototypes, ope´rant a` un gain correspondant au de´but du plateau
efficacite´, est pre´sente´ sur la figure 3.18. La distribution obtenue peut eˆtre ajuste´e par une
gaussienne caracte´rise´e par :
– une valeur moyenne d’environ 132 µm. Cette le´ge`re de´viation par rapport a` ze´ro peut
s’expliquer par plusieurs facteurs : soit un de´faut d’alignement des pistes entre les deux
anodes, soit que les plans de de´tection e´taient le´ge`rement incline´s par rapport au faisceau
(Cf. Figure 3.19). Avec seulement deux plans a` 1 dimension, nous ne sommes pas en
mesure de statuer sur ce sujet. Cependant, nous pouvons juste noter que si aucun de´faut
d’alignement des pistes n’existe, cette valeur correspondrait a` une inclinaison (θ) de 1
degre´ seulement par rapport au faisceau, ce qui reste tre`s raisonnable .
– une de´viation standard de 74,12 µm.
Les deux plans de de´tection posse`dent la meˆme configuration ge´ome´trique ainsi que les
meˆmes tensions de polarisation, nous pouvons alors supposer que leur re´solution spatiale
est identique. Par conse´quent, pour extraire la re´solution spatiale d’un de´tecteur avec











Fig. 3.19 – Sche´matisation de l’inclinaison des plans de de´tection du doublet par
rapport a` l’axe du faisceau.
ou` σres repre´sente la de´viation standard de la distribution du re´sidu.
La re´solution spatiale ainsi calcule´e en fonction du gain total du de´tecteur est illustre´e sur
la figure 3.20. Malgre´ cette me´thode pessimiste qui ne permet pas de corriger d’un e´ventuel
angle d’incidence des particules duˆ notamment a` la divergence naturelle du faisceau, nous
constatons que la re´solution spatiale se stabilise autour de 51 µm pour les gains supe´rieurs
a` 4000. En dessous de cette valeur, la de´gradation de la re´solution spatiale observe´e est a`
attribuer a` un rapport signal a` bruit plus de´favorable dans cette re´gion ou` les gains sont
petits et ou` l’impact du bruit biaise la position mesure´e de fac¸on significative.
3.7 Conclusion
Le de´veloppement et la caracte´risation d’un doublet de de´tecteurs PIM e´quipe´ de 1024
voies e´lectroniques (GASSIPLEX) ont e´te´ pre´sente´s dans ce chapitre. Les re´sultats obtenus
avec une configuration ge´ome´trique asyme´trique du type 50-125 µm et des hadrons de 150
GeV/c (ligne H6 du SPS) ont re´ve´le´s de bonnes caracte´ristiques, en terme d’efficacite´ de
de´tection (& 95 % a` un gain de 5000) ou en terme de re´solution spatiale (σx = 51 µm),
pour une application de trajectographie en physique hadronique de haute e´nergie.
Le banc d’essai mis en place au laboratoire afin de tester, avec des cosmiques, les deux
prototypes constituant le doublet ainsi que l’e´lectronique d’acquisition, nous a permis
de comparer la charge et la taille moyennes d’un cluster mesure´es avec un de´tecteur
PIM (50-125 µm) et un MICROMEGAS (50 µm, CERN-µgrille-50c Cf. Tab. 2.2). Les
re´sultats associe´s indiquent une bonne line´arite´ de l’e´lectronique utilise´e. Par ailleurs,
cette e´tude nous a permis de mettre en e´vidence, pour le me´lange gazeux Ne+10%CO2,
une augmentation de 50 % (soit 300 µm) de l’e´talement des charges au niveau de l’anode




























Fig. 3.20 – Re´solution spatiale obtenue au SPS en fonction du gain pre´sente´e
pour deux polarisations diffe´rentes du doublet.
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Optimisation de la ge´ome´trie du
de´tecteur PIM afin de minimiser les
de´charges
4.1 Introduction
Les de´tecteurs gazeux proportionnels base´s sur les chambres a` fils ou les chambres a` de´rive
- commune´ment utilise´s en physique des particules - ne sont efficaces que pour des flux
incidents limite´s, infe´rieurs a` 104 part/mm2.s−1. Au dela` de cette valeur, une accumulation
des ions cre´e´s pre`s des fils e´crante le champ e´lectrique dans la zone d’amplification et
limite le gain. Ce phe´nome`ne est appele´ “charge d’espace”. Contrairement aux MWPC,
les de´tecteurs gazeux a` micro-structure sont insensibles a` ce phe´nome`ne de saturation
jusqu’a` des flux beaucoup plus importants (quelques 106 − 107 part/mm2.s−1)[C+98], en
raison de l’e´vacuation rapide des ions (issus de l’amplification) dans ce type de de´tecteur.
Cette capacite´ a` supporter des hauts flux de particules, que l’on retrouve dans les de´tec-
teurs MICROMEGAS et PIM, combine´e aux gains importants qui peuvent eˆtre atteints
dans ces deux structures (Cf. chapitres 1 et 2) autorisent la de´tection efficace sous un
haut flux de particules faiblement ionisantes (comme par exemple : les particules charge´es
de hautes e´nergies). Cependant, dans un environnement a` forte composante hadronique,
des de´charges apparaissent entre les e´lectrodes du de´tecteur, ce qui de´grade sensiblement
l’efficacite´ de de´tection en particulier pour des flux de particules e´leve´s.
Afin d’ame´liorer les performances des de´tecteurs a` micro-grille, pour une application dans
le domaine de la physique des particules de hautes e´nergies, la re´duction du nombre
de de´charges est ne´cessaire. Pour cela, l’amplification par e´tapes successives dans une
structure multi-e´tages (telle que dans les “MSAC” [CS78]) permet de re´duire efficacement
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le nombre de de´charges, comme l’ont montre´ de nombreuses e´tudes re´alise´es avec des
multi-GEM [B+01, B+02a, A+04a]. Reprenant cette ide´e, le travail le plus important que
nous avons re´alise´ dans le cadre de cette the`se fut l’optimisation de la ge´ome´trie de la
structure PIM a` deux e´tages d’amplification se´pare´s par un espace de transfert, pour
minimiser le nombre de de´charges.
Dans ce chapitre, nous de´crirons, dans un premier temps, les diffe´rents me´canismes respon-
sables des de´charges ainsi que leur conse´quences sur les performances du de´tecteurs. Puis,
nous pre´senterons les re´sultats des mesures de probabilite´s de de´charge re´alise´es avec de
nombreuses ge´ome´tries du de´tecteur PIM, ope´rant avec le me´lange gazeux Ne+10%CO2.
4.2 Les de´charges sous un haut flux de particules de
haute e´nergie
4.2.1 Me´canismes responsables de l’apparition des de´charges
Nous avons vu dans le chapitre 1 que les particules charge´es traversant un de´tecteur
gazeux interagissent essentiellement par des diffusions coulombiennes se traduisant par
l’excitation et l’ionisation des mole´cules constituant le me´lange gazeux. Cependant, dans
un environnement comportant des hadrons (i.e. particules sensibles a` l’interaction forte
telles que : p, pi, n, ...), un autre mode d’interaction, plus rare, peut e´galement se pro-
duire. En effet, ces particules peuvent interagir par un processus de diffusion e´lastique
ou ine´lastique avec les noyaux des atomes du gaz ou des diffe´rents e´le´ments du de´tecteur
(principalement les e´lectrodes). Lors de ces e´ve`nements violents et rares, le hadron inci-
dent peut, soit “casser” le noyau et ge´ne´rer des fragments de re´action, soit transfe´rer une
partie de son e´nergie aux noyaux pre´sents dans le volume de de´tection (e´lectrodes, gaz)
et cre´er des noyaux de recul.
Ces particules (fragments de re´action ou noyaux de recul) sont caracte´rise´es par un fort
pouvoir ionisant et sont commune´ment de´signe´es par le terme anglais “HIP” (High Io-
nization Particles). Lors de leur de´placement dans le volume de de´tection du de´tecteur,
elles engendrent un nombre inhabituel de paires primaires (quelques milliers) au voisinage
et/ou a` l’inte´rieur de l’espace d’amplification. Ces paires sont ensuite multiplie´es par le
facteur de multiplication G (soit le gain) caracte´risant l’e´tage d’amplification conside´re´. En
l’absence du phe´nome`ne de charge d’espace et de la saturation du gain qui l’accompagne,
l’avalanche peut alors diverger et ge´ne´rer un nombre de charges excessivement e´leve´. Ces
charges e´tant contenues dans un petit volume conduisent a` une densite´ de charge critique
pour laquelle la proprie´te´ isolante du gaz et le champ e´lectrique se trouvent fortement
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Fig. 4.1 – Sche´ma de la variation du potentiel d’une e´lectrode en fonction du temps.
modifie´s. Le gaz se transforme alors localement en plasma et un canal conducteur peut se
propager entre les deux e´lectrodes, c’est ce que l’on appelle une de´charge.
4.2.2 Variation du potentiel des e´lectrodes
Lors de ces e´ve´nements, le canal conducteur forme´ dans le gaz engendre un court-circuit
entre les e´lectrodes qui constituent un e´tage d’amplification. Le potentiel de chaque e´lec-
trode tant a` s’e´quilibrer et la diffe´rence de potentiel devient alors nulle pendant un bref
instant (quelques dizaines de nano-secondes). Cette de´charge des e´lectrodes est suivie
par une phase de recharge plus ou moins longue dont la dure´e de´pend de la capacite´ du
de´tecteur (Cd) et du circuit de polarisation utilise´ pour alimenter les e´lectrodes.
La figure 4.1 pre´sente une vue sche´matique de la variation du potentiel d’une anode. Les
dure´es indique´es sur ce sche´ma sont a` titre d’exemple.
La principale conse´quence de cette perturbation est une modification du champ e´lectrique
qui chute brusquement. L’e´tage d’amplification perd alors sa capacite´ a` multiplier les
charges primaires durant plusieurs microsecondes pendant lesquelles le de´tecteur n’est
plus capable de “voir” les particules incidentes. Dans un deuxie`me temps, le potentiel de
chaque e´lectrode tend a` retrouver sa valeur nominale. La diffe´rence de potentiel entre
les e´lectrodes devient suffisante pour permettre une multiplication des charges primaires.
Pendant cette phase, le gain est variable et l’efficacite´ de de´tection est fortement perturbe´e.
4.2.3 Conse´quences des de´charges sur les performances du de´-
tecteur
La dure´e correspondant a` la perturbation du potentiel initie´e par une de´charge est relati-
vement faible pour peu que l’on utilise des circuits de polarisation ade´quats pour alimenter
les micro-grilles qui permettent de minimiser le temps de recharge [The01]. Dans le cas
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ou` les de´charges sont peu fre´quentes, le temps mort qui en de´coule est ne´gligeable. Mais
sous un haut flux de hadrons ce n’est pas le cas. En effet, bien que la probabilite´ d’avoir
de tels e´ve´nements dans le de´tecteur soit relativement faible (' 10−6 hadrons−1 pour MI-
CROMEGAS) [D+02, B+02c], le nombre de de´charges (proportionnel au flux de hadrons
incidents) devient non ne´gligeable pour les flux e´leve´s attendus aupre`s des acce´le´rateurs de
nouvelle ge´ne´ration tel que le re´cent LHC (Large Hadron Collider). Dans ces conditions,
le temps mort global du de´tecteur est important.
La perte d’efficacite´ temporaire, mais fre´quente, du de´tecteur n’est pas le seul proble`me
associe´ aux de´charges. En effet, la charge contenue dans une de´charge (∆q) est relative-
ment importante (quelques centaines de nC) et ne´cessite une protection de l’e´lectronique
frontale du de´tecteur, soit par des circuits de protection inte´gre´s aux cartes e´lectroniques
(pont de diodes par exemple), soit par la passivation des pistes [B+05a]. Au premier




Ialimdt = Cd.∆Vgrille (4.1)
Notons que les de´tecteurs gazeux a` micro-grille de type MICROMEGAS sont tre`s robustes
face aux de´charges et ne subissent pas de de´te´riorations au cours du temps des perfor-
mances du de´tecteur, comme l’ont de´montre´ plusieurs anne´es d’utilisation de chambres
MICROMEGAS aupre`s des expe´riences COMPASS (avec son syste`me de trajectographie
constitue´ de 12 chambres MICROMEGAS) [B+05b, K+06] et NA48/2 (avec le spectro-
me`tre KABES) [Pey04].
4.2.4 Probabilite´ de de´charge
Dans ce chapitre, nous pre´sentons de nombreuses mesures de probabilite´ de de´charge. Il
est donc important de bien de´finir cette notion. La probabilite´ de de´charge repre´sente le
nombre de de´charges observe´es par particule incidente. Elle de´pend de la nature de la
particule incidente et du Z moyen du me´lange gazeux (< Z >mix) [T
+01]. Le gain du
de´tecteur ainsi que la hauteur de l’espace d’amplification sont e´galement des parame`tres
importants qui influencent fortement le taux de de´charges, comme nous le verrons par la
suite (Cf. 4.3).
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4.3 Mesure de la probabilite´ de de´charge du de´tec-
teur MICROMEGAS dans des faisceaux de ha-
drons
Avant de pre´senter les re´sultats de l’e´tude syste´matique relative aux probabilite´s de de´-
charge en fonction de la ge´ome´trie d’un de´tecteur PIM a` deux e´tages d’amplification,
nous pre´sentons, dans cette section, les re´sultats d’une e´tude pre´liminaire re´alise´e avec
une structure a` simple e´tage d’amplification (i.e. MICROMEGAS). Les conditions ex-
pe´rimentales et le dispositif utilise´ pour mesurer le taux de de´charges seront e´galement
explique´s. Ces mesures ont pour principaux objectifs :
– la validation du dispositif expe´rimental,
– l’e´tude de la probabilite´ de de´charge en fonction de la hauteur de l’espace d’amplifica-
tion.
4.3.1 Caracte´ristiques des faisceaux utilise´s pour l’e´tude des de´-
charges
Les mesures des taux de de´charges ont e´te´ re´alise´es dans plusieurs faisceaux intenses de
hadrons aupre`s du complexe d’acce´le´rateurs du CERN, situe´ sur la frontie`re franco-suisse.
Ce complexe est constitue´ d’une se´rie de plusieurs synchrotrons (PSBooster, PS, SPS
et LHC) qui permettent d’acce´le´rer des protons progressivement jusqu’a` de tre`s hautes
e´nergies (7 TeV avec le LHC). Il dispose e´galement de nombreuses zones expe´rimentales
e´quipe´es de lignes de faisceaux secondaires de particules de nature (p, pi±, K±, µ±, ...) et
d’e´nergie tre`s diverses.
En juin 2004, nous avons mene´ une premie`re campagne de mesures sur la ligne T9 de la
zone expe´rimentale du PS (“East area”). Les protons, une fois acce´le´re´s par le PS a` une
e´nergie de 24 GeV, sont envoye´s sur une cible d’aluminium (cible nord n
◦
11 pour la ligne
T9), engendrant de nombreuses particules secondaires. Un syste`me constitue´ de plusieurs
aimants est utilise´ pour se´lectionner la charge ainsi que l’impulsion des particules qui sont
ensuite transporte´es dans des tubes a` vides. Le guidage et la focalisation des particules sont
assure´s, respectivement, par de nombreux dipoˆles et quadrupoˆles. Le faisceau mixte pions-
protons ainsi de´livre´ par cette ligne (T9) posse´dait une e´nergie de 10 GeV et comportait
entre quelques 104 et 6.105 particules par de´versement au moment des prises de donne´es.
Une autre campagne s’est de´roule´e plus re´cemment en novembre 2006, aupre`s de la ligne
H6 du SPS. De la meˆme fac¸on que pre´ce´demment, les protons fournis par le SPS e´taient
envoye´s sur une cible produisant un faisceau mixte pions-protons de 150 GeV avec des flux
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Origine faisceau primaire PS SPS
e´nergie protons 24 GeV 400 GeV
Dure´e du de´versement 400 ms 4800 ms




Flux de protons sur la cible 12.1010 protons/spill ' 400.1010 protons/spill
Ligne faisceau secondaire T9 H6
Particules secondaires p/pi+ p/pi+
e´nergie 10 GeV 150 GeV
Flux pendant la pe´riode de test qq 104- 6.105part./spill qq 106- 4.107part./spill
Tab. 4.2 – Re´sume´ des principales caracte´ristiques des faisceaux utilise´s pour
les mesures de probabilite´s de de´charge.
compris entre 106 et 4.107 particules par de´versement. Le tableau 4.2 re´sume l’ensemble
des caracte´ristiques des faisceaux utilise´s pour les deux pe´riodes de tests.
4.3.2 Dispositif expe´rimental
Le dispositif utilise´ est montre´ sur la Fig. 4.2. Il e´tait constitue´ de deux se´ries de plastiques
scintillants tre`s e´troits couple´s a` des photomultiplicateurs (nomme´s ”PM doigts” sur la
figure) place´s de part et d’autre du dispositif. Chaque se´rie comportait un PM oriente´
en X et un autre en Y afin de re´aliser une co¨ıncidence en “croix”. Ces quatre PM e´taient
fixe´s sur des axes motorise´s commande´s par ordinateur. De cette manie`re, nous e´tions en
mesure de trouver la position exacte et de de´terminer la largeur du faisceau, ce qui nous
a permis respectivement d’aligner avec une bonne pre´cision l’ensemble du dispositif, et de
s’assurer de la bonne qualite´ du profil du faisceau (i.e. que sa largeur n’exce´dait pas la
surface active de nos prototypes).
De plus, deux larges scintillateurs plastiques, place´s derrie`re les prototypes, ont e´te´ utilise´s
pour mesurer le flux des particules incidentes.
4.3.3 Description du dispositif d’e´tiquetage des de´charges
Lorsqu’une de´charge apparaˆıt entre les e´lectrodes de l’espace d’amplification, une brusque
diminution du potentiel de l’anode est observe´e. Cette variation est de´tecte´e a` travers une
capacite´ Cdech = 4, 7 pF a` l’aide d’un discriminateur, dont le seuil est ajuste´ pour de´celer
la moindre chute du potentiel. Le sche´ma e´lectronique du dispositif d’e´tiquetage que nous
avons utilise´ pour “compter” les de´charges est pre´sente´ sur la figure 4.4-a. Plusieurs tests
visuels ont e´te´ mene´s, sur des e´chantillons d’une centaine de de´charges, afin de s’assurer
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Fig. 4.2 – Sche´ma du dispositif expe´rimental utilise´ pour mesurer les
probabilite´s de de´charge.
Fig. 4.3 – Photographies du montage expe´rimental pour les mesures de
probabilite´s de de´charge sur la ligne T9 du PS.
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Fig. 4.4 – Sche´ma e´lectronique du dispositif d’e´tiquetage des de´charges (a).
Potentiel au niveau de l’anode lors d’une de´charge a` l’instant t0 (b).
du bon re´glage de ce seuil, en comparant chaque augmentation de courant visible sur
l’alimentation haute tension (HV Power supply CAEN SY2527) a` chaque de´tection de
de´charges par le biais du discriminateur.
A chaque fois qu’une de´charge est de´tecte´e par la me´thode de´crite pre´ce´demment, le dispo-
sitif ge´ne`re un veto de 4 secondes (Cf. Fig. 4.4-b) sur le syste`me de comptage des particules
traversant les prototypes. Ceci permet d’exclure les de´charges trop rapproche´es. La dure´e
a e´te´ choisie pour ne pas compter les e´ve`nements lorsque le potentiel des e´lectrodes est
variable, en particulier apre`s une de´charge. Cette me´thode a permis de nous affranchir du
temps mort ainsi que du gain variable survenant apre`s une de´charge.
La probabilite´ de de´charge a e´te´ obtenue en faisant le rapport entre le nombre d’e´ve`-
nements pour lesquels le seuil du discriminateur a e´te´ atteint (Φdech) et le nombre des





4.3.4 Probabilite´s de de´charge des mesures pour le de´tecteur
MICROMEGAS et des hadrons de 10 GeV/c
La figure 4.5 pre´sente les re´sultats des mesures de probabilite´s de de´charge en fonction du
gain d’un de´tecteur MICROMEGAS posse´dant un espace de conversion de 3 mm (dont le
champ e´lectrique e´tait fixe´ a` 1 kV/cm). Les e´lectrodes de ce prototype e´taient constitue´es
de micro-grille en nickel de 500 LPI. Trois hauteurs de l’espace d’amplification (125, 75
et 50 µm) ont e´te´ teste´es :
– pour des probabilite´s de de´charge supe´rieures a` 2.10−7 hadrons−1, les courbes suivent
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Fig. 4.5 – Probabilite´s de de´charge en fonction du gain pour diffe´rentes hauteurs de
l’espace d’amplification de MICROMEGAS. Ces mesures ont e´te´ re´alise´es sous un
faisceaux de hadrons de 10 GeV/c aupre`s de la ligne T9 du PS (CERN).
une loi de puissance dont la pente est fortement corre´le´e a` la hauteur de l’espace d’am-
plification.
– en-dessous de cette valeur, la probabilite´ d’avoir une de´charge semble devenir inde´pen-
dante de la hauteur de l’e´tage d’amplification. Un changement de pente est clairement
visible sur la courbe obtenue avec 125 µm aux alentours de 1000 de gain.
– pour un gain donne´ supe´rieur a` quelques milliers, la probabilite´ de de´charge est plus
faible pour 125 µm que pour les deux autres hauteurs d’amplification.
On constate e´galement que la probabilite´ de de´charge varie tre`s rapidement avec le gain.
Ainsi, les mesures de probabilite´ de de´charge sont tre`s sensibles a` ce facteur. C’est pour-
quoi nous avons mesure´ re´gulie`rement le gain des prototypes pendant la pe´riode de test.
Malgre´ cela, les fluctuations de gain (jusqu’a` 20 %) dues aux le´ge`res variations de la pres-
sion atmosphe´rique n’ont pas pu eˆtre maˆıtrise´es pour cette se´rie de mesures car nous ne
disposions pas du re´gulateur de pression a` cette e´poque.
Discussion des re´sultats
Les probabilite´s de de´charge mesure´es pour des gains supe´rieurs a` 1000 sont compatibles
avec celles obtenues lors d’une campagne de test faisceau ante´rieure. La probabilite´ de
de´charge est fortement de´pendante du nume´ro atomique moyen < Z > du me´lange gazeux
[T+01]. Les re´sultats que nous avons obtenus avec un me´lange gazeux a` base de ne´on sont
en accord avec les mesures re´alise´es par d’autres e´quipes de recherche [T+01, B+02c,
D+02].
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De plus, pour ce domaine en gain, la courbe montre une forte de´pendance de la probabilite´
de de´charge en fonction de la hauteur de l’e´tage d’amplification. Nous nous attendions a`
un tel comportement puisque de nombreuses caracte´ristiques de l’avalanche (spatiale et
temporelle) sont de´termine´es par la hauteur de l’espace d’amplification.
D’un autre coˆte´, les mesures re´alise´es pour les gains infe´rieurs a` 1000 montrent que la
probabilite´ de de´charge est de´pend peu du gap d’amplification. Ce comportement n’est
pas encore tout a` fait compris, c’est la premie`re fois qu’il est mis en e´vidence. Cependant,
le fait qu’il soit caracte´ristique des e´ve´nements observables a` faible gain, sous-entend qu’il
correspond a` des e´ve´nements rares pour lesquels on atteint brusquement un nombre de
charges anormalement e´leve´. C’est pourquoi, nous pensons qu’il est la signature d’un pro-
cessus physique extreˆmement ”dur”, diffe´rent de celui responsable des de´charges observe´es
a` gain plus e´leve´. Par exemple, il pourrait s’agir de la conse´quence de l’interaction d’un
hadron sur la grille ce qui ge´ne´rerait de multiples particules fortement ionisantes (HIP)
plus lourdes que dans le cas, plus fre´quent, d’une interaction hadron-gaz. Ces particules
engendre´es directement dans l’espace d’amplification peuvent alors initier plusieurs ava-
lanches au meˆme instant et au meˆme endroit conduisant tre`s rapidement a` atteindre une
densite´ de charge critique.
4.3.5 Comparaison des re´sultats a` 10 et 150 GeV/c
La probabilite´ de de´charge d’un de´tecteur MICROMEGAS (125 µm) a e´galement e´te´ me-
sure´e dans un faisceau de hadrons de 150 GeV/c sur la ligne H6. Le dispositif expe´rimental
utilise´ pour ces mesures est sensiblement le meˆme que celui utilise´ pour les mesures re´a-
lise´es sur la ligne T9. Cependant, quelques modifications ont e´te´ re´alise´s pour s’adapter
aux caracte´ristiques (flux, dure´e du de´versement) de cette ligne faisceau. En effet, les PM
ne sont pas adapte´s pour mesurer des flux de particules incidentes supe´rieurs a` 107 par-
ticules par de´versement. Au-dela` de cette valeur une saturation des PM a e´te´ observe´e.
Une chambre d’ionisation, place´e en amont de la ligne faisceau, a donc e´te´ utilise´e pour
compter les particules traversant le dispositif expe´rimental. De plus, la dure´e du veto a
e´te´ augmente´e jusqu’a` 6 s pour tenir compte de la dure´e du de´versement qui est dix fois
plus longue au SPS qu’au PS. Nous avons e´galement dote´ le dispositif d’un re´gulateur de
pression afin de nous s’affranchir des fluctuations de la pression atmosphe´rique.
Les re´sultats sont reporte´s sur la figure 4.6. On constate qu’ils sont compatibles avec ceux
obtenus a` 10 GeV/c. On observe e´galement le changement de pente pour un gain voisin
de 1000 pour cette nouvelle se´rie de mesures.
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Fig. 4.6 – Comparaison des re´sultats des mesures de probabilite´ de de´charge de
MICROMEGAS re´alise´es avec des hadrons de 150 GeV/c (SPS) et de 10 GeV/c (PS).
4.3.6 Conclusion
L’e´tude pre´liminaire re´alise´e ici avec une structure MICROMEGAS sous un haut flux
de hadrons a` 10 et 150 GeV/c, a montre´ que la probabilite´ de de´charge e´tait fortement
de´pendante de la ge´ome´trie de l’espace d’amplification, du moins pour des gains supe´rieurs
a` ' 1000. En effet, la de´pendance entre la hauteur de l’e´tage d’amplification et le taux de
de´charges semble moins marque´e pour des gains plus faibles.
Pour un re´gime de gain permettant la de´tection des particules au minimum d’ionisation
( G ∼ 5000 pour le me´lange gazeux utilise´ ici), la probabilite´ de de´charge reste e´leve´e
( & 10−6 hadrons−1). L’ensemble de ces mesures indique qu’inde´pendamment du gap
d’amplification, il semble tre`s difficile d’obtenir une probabilite´ de de´charge infe´rieure a`
10−6 − 10−7 hadrons−1 avec un de´tecteur a` plaques paralle`les utilisant des micro-grilles,
ne comportant qu’un seul e´tage d’amplification (i.e. MICROMEGAS).
De plus, les deux campagnes de tests indiquent que la probabilite´ de de´charge d’un de´tec-
teur MICROMEGAS est peu de´pendante de l’e´nergie des particules incidentes, du moins
dans le domaine des e´nergies relativistes.
4.4 Mesures de la probabilite´ de de´charge du de´tec-
teur PIM avec des hadrons de 10 GeV/c
La grande modularite´ de la structure PIM, nous a permis de mesurer la probabilite´ de
de´charge pour de nombreuses configurations ge´ome´triques d’un de´tecteur a` deux e´tages
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d’amplification se´pare´s par un e´tage de transfert. Les re´sultats pre´sente´s dans cette sec-
tion sont issus du test faisceau re´alise´ aupre`s de la ligne T9. L’e´paisseur de l’espace de
conversion des prototypes e´tait de 3 mm et le champ applique´ dans cet e´tage e´tait fixe´ a`
1 kV/cm. Les e´lectrodes utilise´es lors de ce test e´taient exclusivement des micro-grilles en
nickel de type 500 LPI.
Dans un premier temps, nous pre´senterons les re´sultats d’une e´tude syste´matique portant
sur le choix de la hauteur des espaces d’amplification a` utiliser pour minimiser la pro-







Avec la convention suivante : le premier nombre correspond a` l’espace d’amplification au
contact de l’anode (A1) tandis que le deuxie`me repre´sente la hauteur de l’espace de pre´-
amplification (A2). Pour cette e´tude, les prototypes posse´daient un espace de transfert de
3 mm et un champ e´lectrique associe´ (Et) e´gal a` 2 kV/cm.
Puis, dans un second temps, la probabilite´ de de´charge sera pre´sente´e en fonction de la
largeur et du champ e´lectrique de l’espace de transfert (Voir la sous-section 4.4.4).
4.4.1 Probabilite´s de de´charge pour la configuration 125-125 µm
La figure 4.7 pre´sente les se´ries de mesures obtenues avec une structure PIM posse´dant
deux e´tages d’amplification de meˆmes e´paisseurs : 125 µm. Plusieurs polarisations de
l’e´tage de pre´-amplification y sont repre´sente´es. On constate que :
– la probabilite´ de de´charge diminue lorsque le gain total du de´tecteur diminue.
– elle est syste´matiquement plus faible que pour la structure MICROMEGAS posse´dant
un e´tage d’amplification de meˆme e´paisseur (125 µm)
Cependant, pour les courbes correspondant a` des valeurs du champ e´lectrique EA2 impor-
tantes (i.e. 38 et 40 kV/cm) la probabilite´ de de´charge est constante inde´pendamment du
gain total du de´tecteur. Pour comprendre cet e´tat de fait, nous avons compare´ la valeur
correspondant au plateau observe´ a` la probabilite´ de de´charges de chaque e´tage d’ampli-
fication. En premie`re approximation, les probabilite´s de de´charge dans chacun des e´tages
sont inde´pendantes et peuvent eˆtre de´termine´es graˆce aux mesures re´alise´es pre´alablement
avec MICROMEGAS.
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Fig. 4.7 – probabilite´s de de´charge mesure´es pour la configuration 125-125 µm en fonction
du gain total du de´tecteur. Quatre polarisations de l’e´tage de pre´-amplification sont ici
pre´sente´es.
Pour les deux courbes ou` ce phe´nome`ne est observe´, les gains dans l’e´tage de pre´-amplification
(GA2) associe´ a` un champ e´lectrique e´gal a` 38 et 40 kV/cm valent respectivement 2000
et 3600. Pour de tels gains, nous avons obtenu des probabilite´s de de´charge par hadron
incident avec la structure MICROMEGAS (125 µm) voisines de 6.10−7 et 1.10−6. Ces
valeurs sont en accord avec les plateaux observe´s et de´montrent que le taux de de´charges
dans le de´tecteur est limite´ par des de´charges provenant de l’e´tage de pre´-amplification.
Conclusion
L’ensemble des mesures re´alise´es avec cette structure (125-125 µm) indique que le taux de
de´charges peut eˆtre sensiblement re´duit avec des e´tages d’amplification ope´rant a` de faible
gain, comme en attestent les mesures re´alise´es avec des champs d’amplification mode´re´s
(se´rie EA1 = EA2 et EA2 = 30 kV/cm), pour lesquelles une probabilite´ de de´charge de
2.10−8 hadrons−1 a e´te´ mesure´e a` un gain de 5000.
4.4.2 Influence de l’espace de pre´-amplification (A2)
Les se´ries de mesures pre´sente´es pre´ce´demment pour la structure PIM nous ont re´ve´le´
que la probabilite´ de de´charge peut eˆtre fortement diminue´e avec deux e´tages d’ampli-
fication. Nous allons maintenant essayer d’identifier l’e´paisseur optimale de l’espace de
pre´-amplification (A2) pour minimiser davantage le nombre de de´charges. Pour ce faire,
nous allons e´tudier l’influence des caracte´ristiques ge´ome´triques de cet e´tage sur la pro-
babilite´ de de´charge.
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Fig. 4.8 – Probabilite´s de de´charge mesure´es pour la configuration 125-125 µm en fonction
du gain total du de´tecteur compare´e a` celle obtenue avec une configuration 125-50 µm.
Configuration 125-125 µm versus 125-50 µm
La figure 4.8 pre´sente une comparaison entre les probabilite´s de de´charge mesure´es avec
deux configurations posse´dant un espace de pre´-amplification d’e´paisseurs diffe´rentes (i.e.
125 et 50 µm). Pour cette se´rie de mesures, l’espace d’amplification au contact de l’anode
(A1) posse´dait une e´paisseur de 125 µm. On peut observer sur cette figure les e´le´ments
suivants :
– pour les deux configurations du de´tecteur PIM, la probabilite´ de de´charge suit une loi
de puissance dont la pente est quasi-identique a` celle observe´e pour MICROMEGAS
(125 µm) a` des gains infe´rieurs a` 1000.
– pour un gain donne´, le taux de de´charges est environ dix fois plus petit pour la confi-
guration 125-125 µm compare´e a` la ge´ome´trie 125-50 µm.
Configuration 50-50 µm versus 50-125 µm
Inte´ressons-nous maintenant aux configurations posse´dant un e´tage d’amplification de 50
µm au contact de l’anode (figure 4.9). Pour les ge´ome´tries concerne´es (i.e. 50-50 et 50-125),
des observations similaires au cas pre´ce´dent peuvent eˆtre faites, a` savoir :
– la probabilite´ de de´charge suit une loi de puissance de meˆme pente que celle observe´e
pour MICROMEGAS mais, cette fois-ci, pour une hauteur d’amplification de 50 µm.
– la configuration ayant un e´tage de pre´-amplification plus large permet d’obtenir une
probabilite´ de de´charge 10 fois plus petite pour un gain total du de´tecteur e´quivalent.
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Fig. 4.9 – Comparaison des probabilite´s de de´charge mesure´es pour les configurations
50-50 µm et 50-125 µm. Le taux de de´charges est pre´sente´ en fonction du gain total du
de´tecteur.
Config. EA2 GA2 PA2 EA1 GA1 PA1 Gtot Pdech
(kV/cm) (kV/cm)
125-125 30 194 4, 7.10−10 29, 2 154 1, 9.10−10 6270 5, 2.10−8
125-50 74 526 6, 2.10−8 29 145 1, 5.10−10 3637 6, 9.10−8
50-50 74 526 6, 2.10−8 74 526 6, 2.10−8 11704 1, 73.10−6
50-125 30 194 4, 7.10−10 73 475 3, 5.10−8 13658 5, 86.10−7
Tab. 4.3 – Parame`tres du de´tecteur pour les quatre ge´ome´tries teste´es.
Discussion des re´sultats
Les se´ries de donne´es pre´sente´es, ici, en fonction du gain total du de´tecteur sont pratiques
pour comparer la probabilite´ de de´charge pour un point de fonctionnement donne´ du
de´tecteur. Cependant, si l’on souhaite optimiser la ge´ome´trie du de´tecteur pour minimiser
le nombre de de´charges, il est ne´cessaire d’e´tudier l’influence de certains parame`tres comme
le champ e´lectrique ou le gain dans chaque e´tage d’amplification par exemple. Or, il est
en ge´ne´ral difficile de faire varier un seul parame`tre a` la fois lorsque que l’on modifie la
ge´ome´trie du de´tecteur. Nous pre´sentons dans le tableau 4.3 les valeurs de ces diffe´rents
parame`tres pour quatre jeux de donne´es. Le gain de chaque e´tage d’amplification (GA1,
GA2) ainsi que la probabilite´ de de´charge associe´e (PA1, PA2) ont e´te´ calcule´s a` partir d’une
extrapolation des courbes de tendance qui ont e´te´ utilise´es pour ajuster les donne´es, tandis
que le gain total et la probabilite´ de de´charge du de´tecteur sont issus de mesures directes.
Une comparaison croise´e permet, a` l’aide de ce tableau, de mettre en e´vidence quelques
points importants :
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– pour les deux premie`res lignes du tableau ou` le gain de l’e´tage d’amplification (A1) est
identique et est voisin de 150, on constate le gain total du de´tecteur est environ deux
fois plus important pour la configuration 125-125 µm. Or, a` la vue des valeurs du gain
de l’e´tage de pre´-amplification posse´dant un gap de 125 µm (i.e. GA2 = 194) et de celui
correspondant a` un gap de 50 µm (i.e. GA2 = 526), nous nous attendons de prime abord
a` l’observation contraire. Ceci s’explique par une transmission plus grande des e´lectrons
a` la sortie de l’e´tage de pre´-amplification plus importante pour la configuration 125-125
µm. En effet, nous avons vu dans le chapitre pre´ce´dent que l’extraction des e´lectrons a`
travers une micro-grille augmente avec le rapport entre les champs applique´s de part et
d’autre de cette dernie`re. Or, comme le gain varie exponentiellement avec la hauteur du
gap, le gain dans un large espace de pre´-amplification est plus grand que dans un e´tage
posse´dant un gap plus petit a` un champ e´lectrique donne´. Il est alors possible d’appliquer
un champ e´lectrique plus petit tout en conservant un gain suffisamment e´leve´. Dans
ce cas, le rapport de champ est plus favorable au passage des e´lectrons. Ceci permet
d’avoir un gain total du de´tecteur plus e´leve´ pour une meˆme probabilite´ de de´charge (i.e.
sans augmenter le gain dans chaque e´tage d’amplification). La courbe de probabilite´ de
de´charge se retrouve alors de´cale´e vers de plus hauts gains. Les probabilite´s de de´charge
mesure´es pour les deux configurations confirment ce propos.
– En e´tablissant une analyse analogue pour la configuration 50-125 µm compare´e a` la
configuration 50-50 µm, nous pouvons constater une tendance similaire. Cette nouvelle
observation permet de confirmer qu’un large espace de pre´-amplification permet de
re´duire la probabilite´ de de´charge du de´tecteur pour un meˆme point de fonctionnement.
– En outre, les probabilite´s totales de de´charge mesure´es avec une structure PIM a` deux
e´tages d’amplification sont syste´matiquement supe´rieures a` la somme des probabilite´s
de de´charge (obtenues a` partir des mesures re´alise´es avec MICROMEGAS) dans chaque
e´tage d’amplification. Ceci indique que la probabilite´ de de´charge totale est domine´e
par une composante, appele´e Pcorr, corre´le´e a` la contribution des charges totales dans
le de´tecteur :
Pdech = PA1 + PA2 + Pcorr (4.3)
Conclusion
Les quatre ge´ome´tries teste´es du de´tecteur PIM ont re´ve´le´s que la probabilite´ de de´charge
pour un point de fonctionnement donne´ peut eˆtre fortement re´duite avec l’utilisation de
micro-grilles avec deux e´tages d’amplification se´pare´s par un e´tage de transfert.
L’extraction des e´lectrons a` la sortie de l’e´tage de pre´-amplification semble eˆtre un pa-
rame`tre sensible permettant d’augmenter le gain total du de´tecteur sans augmenter la
probabilite´ de de´charge dans chaque e´tage d’amplification. L’emploi d’un large e´tage de
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Fig. 4.10 – Comparaison des probabilite´s de de´charge pour les configurations
posse´dant un e´tage de pre´-amplification de 50 µm.
pre´-amplification est conseille´ car il favorise cette extraction et, par conse´quent, il permet
de minimiser la probabilite´ de de´charge pour un point de fonctionnement donne´.
4.4.3 Influence de l’espace d’amplification au contact de l’anode
(A1)
La comparaison des ge´ome´tries posse´dant des espaces d’amplification (A1) de hauteurs
diffe´rentes (mais avec des espaces de pre´-amplification identiques), nous permettent e´ga-
lement d’e´tudier la manie`re dont varie la probabilite´ de de´charge en fonction de ce para-
me`tre.
Configuration 50-50 µm versus 125-50 µm
Nous pre´sentons sur la figure 4.10 la comparaison de deux se´ries de donne´es correspon-
dantes aux configurations ayant un e´tage de pre´-amplification de 50 µm. Le champ e´lec-
trique applique´ dans cet e´tage (EA2) est identique pour les deux configurations et vaut 74
kV/cm. Nous pouvons effectuer les observations suivantes :
– pour un gain total du de´tecteur donne´, la probabilite´ de de´charge est plus petite pour la
configuration 50-50 µm compare´e a` celle posse´dant un e´tage d’amplification au contact
de l’anode de 125 µm (i.e. 50-125 µm). Par exemple, a` 5000 de gain, une probabilite´ de
de´charge proche de 2.10−8 hadrons−1 est obtenue pour la configuration 50-50 µm alors
qu’elle est de 1, 5.10−7 hadrons−1 pour l’autre ge´ome´trie.
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m, EµPIM 125-125 
 = 30kV/cm
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m, EµPIM 50-125 
2Ne+10%CO
Fig. 4.11 – Comparaison des probabilite´s de de´charge pour les configurations
posse´dant un e´tage de pre´-amplification de 125 µm.
– la pente des courbes de probabilite´ de de´charge pour chacune des configurations de´pend
de l’e´paisseur de l’e´tage d’amplification au contact de l’anode. De fac¸on plus explicite,
la pente de la configuration 50-50 µm est la meˆme que celle de MICROMEGAS 50 µm
et celle de la ge´ome´trie 125-50 µm est identique a` celle de la probabilite´ de de´charge
mesure´e a` des gains infe´rieurs a` 1000 pour MICROMEGAS 125 µm.
Configuration 125-125 µm versus 50-125 µm
La comparaison entre deux jeux de donne´es obtenus pour les configurations 125-125 µm
et 50-125 µm, pre´sente´e sur la figure 4.11, montre des comportements similaires au cas
pre´ce`dent, a` savoir :
– la probabilite´ de de´charge est moindre pour la configuration pour laquelle l’espace d’am-
plification A1 est le plus petit, soit 50 µm.
– la pente des courbes de´pend du gap d’amplification au contact de l’anode et est identique
a` celle des courbes de probabilite´s de de´charge obtenues pour MICROMEGAS posse´dant
une meˆme e´paisseur de l’e´tage d’amplification.
Interpre´tations des re´sultats
Ces deux dernie`res comparaisons montrent de fac¸on syste´matique un taux de de´charges
plus faible pour les configurations avec un e´tage d’amplification au contact de l’anode de
50 µm compare´e a` celles ayant un gap de 125 µm. L’une des raisons pouvant expliquer
ceci est une e´vacuation plus rapide des ions dans le cas 50 µm. En effet, le temps pour
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Fig. 4.12 – probabilite´s de de´charge pour trois e´paisseurs de l’e´tage de transfert
(1, 3 et 6 mm) en fonction du gain total du de´tecteur.
collecter les ions est, en premie`re approximation, proportionnel a` la hauteur de l’espace
d’amplification (en re´alite´ il diminue en plus avec le champ e´lectrique). Il sera donc plus
petit pour un gap de 50 µm compare´ a` e´tage d’amplification de 125 µm. Ceci permet une
re´duction de la probabilite´ d’avoir, le cas e´che´ant, un empilement des charges qui pourrait
conduire a` une de´charge.
Conclusion
Une probabilite´ de de´charge infe´rieure a` 10−9 hadrons−1 pour un gain total du de´tecteur
voisin de 5000 a e´te´ mesure´e pour la premie`re fois avec une structure a` micro-grilles
(configuration 50-125 µm). Ces mesures ont e´galement mis en e´vidence un inte´reˆt fort
pour l’utilisation d’un espace d’amplification (A1) de petite hauteur pour minimiser le
taux de de´charges.
4.4.4 Probabilite´s de de´charge et espace de transfert
Lors des divers tests faisceau, nous avons e´galement fait varier diffe´rents parame`tres de
l’espace de transfert (e´paisseur et champ e´lectrique) afin d’en e´tudier leur influence sur
la probabilite´ de de´charge. Les re´sultats correspondant a` cette e´tude sont pre´sente´s dans
cette section.
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Hauteur de l’espace de transfert 1 mm 3 mm 6 mm
Diffusion transverse (en µm) 117 202 286
Tab. 4.4 – Diffusion transverse pour le Ne+10%CO2 pour trois hauteurs de
l’espace de transfert ope´rant a` 2 kV/cm.
Influence de l’e´paisseur de l’e´tage de transfert
La figure 4.12 pre´sente les re´sultats obtenus avec trois e´paisseurs de l’e´tage de transfert
(1, 3 et 6 mm) pour des configurations 50-50 µm et 125-125 µm. Nous pouvons constater
sur cette figure que :
– aucune diffe´rence notable n’est observe´e entre 1 et 3 mm d’espace de transfert pour les
deux se´ries de donne´es correspondantes a` la configuration 125-125 µm.
– les probabilite´s de de´charge obtenues avec 3 et 6 mm de transfert (configuration 50-50
µm) sont parfaitement compatibles entre elles.
Intuitivement, on s’attend a` ce que la probabilite´ de de´charge diminue lorsque l’e´paisseur
de l’espace de transfert augmente. En effet, l’e´talement que subissent les charges sortant
de l’e´tage de pre´-amplification e´tant directement proportionnel a` la hauteur de l’espace
de transfert, l’e´talement spatial des charges sera plus important pour de larges espaces
de transfert. Le tableau 4.4 pre´sente la diffusion transverse obtenus avec le logiciel MAG-
BOLTZ pour le me´lange gazeux Ne+10%CO2 (Et = 2 kV/cm) et les trois e´paisseurs de
l’e´tage de transfert teste´es.
Cet e´talement devrait permettre aux charges de s’e´loigner les unes des autres avant d’ar-
rive´e dans le second e´tage d’amplification et ainsi de minimiser la probabilite´ d’avoir des
avalanches initie´es toutes au meˆme endroit. A la vue des re´sultats obtenus, il semblerait
que cet effet soit ne´gligeable entre 1, 3 et 6 mm. Cependant, si l’e´paisseur de l’e´tage
de transfert ne semble pas de´terminante, des mesures re´alise´es ante´rieurement avec une
structure a` deux e´tages d’amplification sans espace de transfert ont re´ve´le´ qu’un tel e´tage
e´tait indispensable pour re´duire le taux de de´charges [T+04].
Influence du champ e´lectrique de l’e´tage de transfert
Les se´ries de donne´es repre´sente´es sur la figure 4.13 correspondent a` une configuration 125-
125 µm et deux valeurs de champ de transfert (Et) diffe´rentes : 1 et 2 kV/cm. Une le´ge`re
de´viation est observe´e entre ces deux courbes et la probabilite´ de de´charge pour un point de
fonctionnement du de´tecteur donne´ est plus petite pour un champ de transfert de 2 kV/cm.
Nous expliquons cette observation par le fait que le rapport de champ ( Et
EA2
) est plus e´leve´
dans ce cas. La proportion des e´lectrons pouvant sortir de l’e´tage de pre´-amplification
et entrer dans l’espace de transfert est alors plus important (Cf. 2.3.3). Ceci contribue
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Fig. 4.13 – Comparaison de la probabilite´ de de´charge mesure´es avec la configuration
125-125 µm pour deux valeurs du champ e´lectrique de l’espace de transfert (Et).
Le champ e´lectrique de l’espace de pre´-amplification (EA2) pour ces deux se´ries
de donne´es est de 30 kV/cm.
a` une augmentation du gain total du de´tecteur sans modifier le gain dans chaque e´tage
d’amplification et par conse´quent sans augmenter leur probabilite´ de de´charge respectives.
Conclusion
Les re´sultats obtenus en fonction des divers parame`tres caracte´ristiques de l’e´tage de
transfert montrent que la probabilite´ de de´charge est peu de´pendante de sa hauteur. En
revanche, cette e´tude nous a permis de mettre en e´vidence, une nouvelle fois, le roˆle de
l’extraction pour minimiser la probabilite´ de de´charge. Celle-ci peut eˆtre sensiblement
re´duite en appliquant un champ e´lectrique dans cet e´tage favorisant l’extraction des e´lec-
trons. Un champ e´lectrique (Et) voisin de 2 kV/cm semble eˆtre un choix judicieux (Cf.
section 2.4.4).
4.5 Re´sultats des mesures de probabilite´ de de´charge
obtenus avec des hadrons de 150 GeV/c
Des mesures de probabilite´s de de´charge ont e´galement e´te´ re´alise´es avec des hadrons
de 150 GeV et sont repre´sente´es sur la figure 4.14. La pression pour les deux se´ries de
donne´es correspondantes e´tait maintenue a` 990 mbar. La configuration 50-125 µm (courbes
avec triangles pleins) utilise´e pour les mesures a` 150 GeV e´tait sensiblement identique a`
celle utilise´e pour les prises de donne´es re´alise´es a` 10 GeV. Notons, cependant, que l’e´tage
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 @10 GeV/c+pim µPIM 50-125 
 @150 GeV/c+pim µPIM 50-125 
 @150 GeV/c+pim (670LPI) µPIM 50-200 
2Ne+10%CO
Fig. 4.14 – probabilite´s de de´charge en fonction du gain total du de´tecteur PIM a`
deux e´tages d’amplification obtenues aupre`s de ligne H6 (SPS).
d’amplification (A1) n’e´tait pas re´alise´ avec une micro-grille 500 LPI et un espaceur kapton
de 50 µm mais avec une micro-grille en cuivre posse´dant des plots de 50 µm (CERN-
µgrille-50c). Malgre´ ces quelques diffe´rences, les re´sultats associe´s a` cette configuration
sont compatibles entre eux pour les deux e´nergies teste´es. Ceci indique que la probabilite´
de de´charge est peu de´pendante de l’e´nergie des particules traversant le de´tecteur. Par
ailleurs, la se´rie de mesures obtenue a` 150 GeV permettent de confirmer l’excellent re´sultat
issu des mesures a` 10 GeV (i.e. Pdech . 10
−9 hadrons−1 pour un gain de 5000) mais
pour lequel nous n’avions qu’un seul point avec une statistique me´diocre puisqu’une seule
de´charge avait e´te´ comptabilise´e.
Focalisons-nous maintenant sur les mesures re´alise´es avec la configuration 50-200 µm
(cercles vides). Comme nous l’avons vu pre´ce´demment dans ce chapitre, le coefficient d’ex-
traction est un parame`tre important dont de´pend largement la probabilite´ de de´charge.
Nous avons donc de´cide´ de mesurer la probabilite´ de de´charge pour une configuration
pour laquelle ce facteur est optimise´ : un e´tage de pre´-amplification A2 de 200 µm et
une grille de 670 LPI. Cette configuration autorise une extraction voisine de 22 % (Cf.
Fig.2.14) aux conditions d’utilisations. L’espaceur de 200 µm utilise´ e´tait en FR4 et a
e´te´ usine´ par proce´de´ chimique. Les barreaux sont distants de 15 mm et posse`dent une
largeur de 1 mm. Les mesures montrent une re´duction d’un facteur 8 de la probabilite´
de de´charge par rapport a` la configuration pre´ce´dente (i.e. 50-125 µm), pour un point
de fonctionnement donne´. Malheureusement, en raison d’un manque de temps faisceau
associe´ a` divers proble`mes techniques et a` une dure´e de la pe´riode qui nous e´tait alloue´e




Ces tests faisceau ont montre´ pour deux e´nergies diffe´rentes, qu’il est possible de re´duire
significativement le taux de de´charges en utilisant une structure a` micro-grilles multi-
e´tages telle que le de´tecteur PIM. L’e´tude syste´matique re´alise´e indique que la ge´ome´trie
la plus ade´quate pour minimiser les de´charges est une ge´ome´trie asyme´trique comportant
un large espace de pre´-amplification (A2) et un petit e´tage d’amplification au contact de
l’anode (A1). Une probabilite´ de de´charge le´ge`rement infe´rieure a` 10−9 par hadron incident
a e´te´ mesure´e a` un gain de 5000, avec une configuration 50-125 µm et un me´lange gazeux a`
base de ne´on (Ne+10%CO2). Lors de ces tests ou` nous avons observe´ plusieurs milliers de
de´charges. Nous avons pu e´galement appre´cier l’excellente robustesse de chaque prototype
teste´ puisque aucun dommage ni baisse du gain des de´tecteurs n’ont e´te´ constate´s.
L’utilisation d’une configuration ge´ome´trique dont le coefficient d’extraction est optimise´
permet de re´duire sensiblement le nombre de de´charges observe´es dans le de´tecteur pour un
gain donne´. Ainsi, les premiers re´sultats obtenus avec une structure 50-200 µm et l’utilisa-
tion d’une micro-grille 670 LPI comme e´lectrode infe´rieure de l’e´tage de pre´-amplification
(autorisant une valeur du coefficient d’extraction de 22 % au point de fonctionnement)
sont en ce sens encourageants. Ils indiquent qu’une probabilite´ de de´charge de 10−10 par
hadron incident peut eˆtre atteinte (extrapolation line´aire) a` 5000 de gain.
Enfin, il semble illusoire d’atteindre une probabilite´ de de´charge infe´rieure a` cette valeur
avec une structure posse´dant seulement deux e´tages d’amplification tout en conservant
une de´tection efficace pour des particules de haute e´nergie avec le gaz ici utilise´.
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Ce travail de the`se a e´te´ re´alise´ dans le cadre du programme europe´en de recherche et de´ve-
loppement en physique hadronique (PCRDT 6-I3HP-JRA4). La phase de R&D pre´sente´e
dans ce manuscrit est consacre´e a` la caracte´risation d’un nouveau dispositif gazeux : le
de´tecteur PIM (Parallel Ionization Multiplier) de´veloppe´ a` SUBATECH, pour une appli-
cation a` la trajectographie de particules sous un haut flux de hadrons.
Ces dernie`res anne´es, de nombreuses expe´riences de physique impliquant un flux intense
de particules ont e´te´ imagine´es afin d’acce´der a` des observations de phe´nome`nes rares
envisage´es par la the´orie (Plasma de Quarks et de Gluons, contribution des gluons au spin
du nucle´on, boson de Higgs, violation CP, etc). Pour mener a` bien ces investigations, les
physiciens ont donc e´te´ amene´s a` de´velopper une instrumentation plus rapide susceptible
d’accompagner l’augmentation des flux de particules. En particulier, pour les dispositifs
expe´rimentaux de trajectographie de particules charge´es, des structures innovantes ont e´te´
conc¸ues afin de permettre la de´tection d’une densite´ de particules importante. Parmi elles
une nouvelle ge´ne´ration de de´tecteurs gazeux a` microstructure baptise´s MPGDs (Micro-
Pattern Gas Detectors) est alors apparue offrant de nombreux avantages comme un couˆt
par unite´ de surface mode´re´, une excellente tenue au flux (typiquement jusqu’a` quelques
106 part./mm2/s), une excellente efficacite´ et de tre`s bonnes re´solutions spatiale (< 100
µm) et temporelle (<10 ns). C’est pourquoi, de tels dispositifs sont de´ja` implique´s dans de
nombreuses expe´riences de haut flux, comme par exemple les 12 chambres MICROMEGAS
de 40× 40 cm2 et les 20 triple-GEMs qui e´quipent l’expe´rience COMPASS, les de´tecteurs
GEM-MSGC utilise´s dans l’expe´rience HERA-B, ou les triple-GEMs en construction pour
LHCb et TOTEM, etc. Cependant, ces technologies sont re´centes et font encore l’objet
de nombreux travaux de recherches afin d’investiguer leurs limites.
Ainsi, dans le domaine de la trajectographie de particules dans un environnement a` forte
composante hadronique, les de´tecteurs sont expose´s a` de rares interactions fortes. Dans ces
conditions, la proximite´ des e´lectrodes de´finissant la zone d’amplification qui est propre
aux de´tecteurs gazeux a` microstructure, se traduit par un phe´nome`ne a` l’origine de nom-
breux e´checs expe´rimentaux : les de´charges. En effet, ces e´ve´nements violents perturbent
fortement, mais de fac¸on temporaire, la polarisation des e´lectrodes ce qui induit un temps
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mort. Les structures particulie`rement fragiles de ces de´tecteurs peuvent eˆtre endommage´es
de´finitivement. L’objet de ce travail de the`se a donc e´te´ de de´velopper un de´tecteur ro-
buste aux de´charges et pour lequel ces e´ve´nements sont suffisamment rares pour satisfaire
aux nouvelles exigences impose´es par les expe´riences de physique des particules.
Le savoir faire du laboratoire SUBATECH dans la mise en oeuvre de de´tecteurs fonde´s sur
la technologie des micro-grilles de type MICROMEGAS, nous a permis d’e´tudier, pour la
premie`re fois, une ge´ome´trie comportant deux e´tages d’amplification se´pare´s par un e´tage
de transfert fonctionnant avec un me´lange gazeux Ne+10%CO2 a` pression atmosphe´rique.
L’avantage d’une telle structure, nomme´e PIM, est alors double, puisqu’elle be´ne´ficie a` la
fois de la robustesse maintes fois e´prouve´e de la technologie des micro-grilles (emprunte´e
au de´tecteur MICROMEGAS), et de la multiplication des charges par e´tapes a` la manie`re
du de´tecteur MSAC (Multi-Step Avalanche Chamber) ou du de´tecteur multi-GEM.
Ce travail novateur a e´te´ axe´ principalement sur l’optimisation de la ge´ome´trie du de´-
tecteur PIM afin de minimiser l’occurrence des de´charges. A cet effet, des prototypes
modulaires ont e´te´ construits graˆce a` l’utilisation d’espaceurs spe´cifiques : des feuilles de
Kapton a` trame carre´e usine´es au laser. Ces espaceurs intercale´s entre deux e´lectrodes
inde´pendantes permettent de de´finir un e´tage d’amplification ou de pre´-amplification a` la
fac¸on d’un “sandwich”. Les diverses e´paisseurs de feuilles Kapton ainsi que les multiples
varie´te´s de micro-grilles disponibles, nous ont permis de mener une e´tude syste´matique
de plusieurs ge´ome´tries du de´tecteur PIM.
Dans un premier temps, nous avons caracte´rise´ la structure PIM a` l’aide d’une source
de rayons X mono-e´nerge´tiques (55Fe) en mesurant le gain pour de nombreuses configu-
rations ge´ome´triques d’un prototype. Les re´sultats montrent qu’inde´pendamment de la
configuration du de´tecteur PIM teste´e, des gains importants allant jusqu’a` quelques 105
(soit quelques 107 − 108 charges) peuvent eˆtre atteints avant que l’avalanche ne diverge.
De telles valeurs sont compatibles avec la limite phe´nome´nologique de Raether. Une re´-
solution en e´nergie proche de 20 % (FWHM @ 5.9 keV) a e´galement e´te´ mesure´e pour la
structure PIM.
Lors des tests en laboratoire, nous avons porte´ une attention particulie`re a` l’e´tude syste´-
matique de la transmission des e´lectrons d’un e´tage a` l’autre. En premier lieu, nous avons
e´tudie´ la transparence e´lectronique (Te) des diffe´rentes micro-grilles utilise´es pour focaliser
les e´lectrons dans les e´tages d’amplification. Ce parame`tre de´termine la collecte des e´lec-
trons primaires et donc l’efficacite´ de de´tection et les re´solutions spatiale et temporelle. Les
re´sultats obtenus pour une grille classique de 500 LPI et un gap de 125 µm ont confirme´
que la transparence e´lectronique est quasi-totale pour un rapport de champ supe´rieur a`
20. Tandis que les mesures analogues re´alise´es avec une grille posse´dant des plots de 50
µm de hauteur fabrique´e par le CERN ont montre´ qu’il est ne´cessaire d’avoir un rapport
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de champ compris entre 50 et 70 (en fonction de la nature et de la concentration du
quencheur utilise´) pour que l’ensemble des e´lectrons arrivent dans l’e´tage d’amplification.
Cette premie`re e´tude nous a permis d’identifier le type de grilles a` utiliser pour un gap
d’amplification donne´ et du champ e´lectrique qui y est applique´.
Nous nous sommes focalise´s par la suite sur l’extraction des e´lectrons a` la sortie de l’e´tage
de pre´-amplification, ou` la transition de champ est de´favorable au passage des e´lectrons
(i.e. fort champ vers un faible champ e´lectrique). Graˆce a` la spe´cificite´ du de´tecteur PIM
qui est l’utilisation des micro-grilles, cette transition est extreˆmement rapide et autorise
des valeurs importantes de la transmission e´lectronique, appele´e dans ce cas : le coefficient
d’extraction (Cext). Les phe´nome`nes complexes mis en jeu dans ce processus sont encore
mal compris car ils impliquent la prise en compte de la diffusion des e´lectrons pre´sents
dans l’avalanche sur une e´chelle spatiale fine, et des proprie´te´s de photo-ionisation du
gaz. Une approche empirique a permis cependant d’optimiser l’extraction des e´lectrons en
jouant sur la ge´ome´trie (i.e. hauteur) de l’e´tage de pre´-amplification et le choix de la grille
utilise´e a` la sortie de cet e´tage. Les mesures syste´matiques ont de´montre´ une excellente
reproductibilite´ des coefficients d’extraction obtenus. La valeur maximale est de l’ordre
de 30 % a` un rapport de champ de 0.12 pour un e´tage de pre´-amplification de 220 µm et
une micro-grille de 670 LPI. Cette transmission des e´lectrons relativement e´leve´e montre
l’apport de la technologie des micro-grilles dans la famille des chambres a` plaques paralle`les
a` avalanche (PPAC). Il e´tait jusqu’alors extreˆmement difficile de reme´dier a` la capture
quasi-comple`te des e´lectrons par les grilles conventionnelles (relativement e´paisses) des
PPAC lorsque un faible rapport de champ e´tait applique´ (en particulier pour les PPAC
posse´dant un petit gap de pre´-amplification).
En paralle`le de cette e´tape de caracte´risation, nous avons conc¸u un doublet de de´tecteurs
posse´dant des micropistes (de 150 µm de large avec un interpiste de 45 µm) et e´quipe´ de
1024 voies GASSIPLEX et d’un syste`me d’acquisition pour mesurer la re´solution spatiale
d’un de´tecteur PIM dans un faisceau de hadrons. La phase pre´liminaire de validation du
dispositif expe´rimental a e´te´ re´alise´e au laboratoire avec des particules cosmiques et a re´-
ve´le´ de bonnes caracte´ristiques de l’e´lectronique d’acquisition : un taux de de´clenchement
de 104 s−1 (sans temps mort), une sensibilite´ par voie quasi-uniforme, et un bruit par
voie proche de 1200 e−. Lors de ces tests, nous avons e´galement pu quantifier l’e´talement
des charges dans l’e´tage de transfert en mesurant la taille du cluster de charge obtenue
avec un de´tecteur PIM. Ces mesures compare´es a` celles obtenues avec un MICROMEGAS
ope´rant dans les meˆmes conditions indiquent une augmentation proche de 50 % de la taille
du cluster avec un espace de transfert de 3 mm.
Les tests re´alise´s au SPS avec des pions de 150 GeV/c et ce meˆme dispositif ont permis
de mesurer une re´solution spatiale de 51 µm au de´but du plateau d’efficacite´ (>95 %
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soit a` un gain de 5000) avec une configuration du de´tecteur PIM comportant un e´tage
de pre´-amplification de 125 µm et un e´tage d’amplification de 50 µm. Ces excellentes
caracte´ristiques ont par ailleurs e´te´ confirme´es pour deux valeurs du champ e´lectrique de
pre´-amplification (EA2) applique´s : 28 et 30 kV/cm.
Un des points les plus importants de cette the`se est sans nul doute les mesures de proba-
bilite´ de de´charges en fonction de la ge´ome´trie du de´tecteur multi-e´tages PIM. Pour cela,
nous avons avons mis au point un dispositif d’e´tiquetage de de´charges simple et efficace.
Ce dispositif nous a permis de compter les de´charges engendre´es par des hadrons de haute
e´nergie (10 et 150 GeV/c) avec une excellente reproductibilite´ lors des diffe´rentes cam-
pagnes de tests en faisceau. Afin de connaˆıtre la probabilite´ de de´charge dans chacun des
e´tages d’amplification d’un de´tecteur PIM, nous avons effectue´ des mesures pre´liminaires
avec un de´tecteur MICROMEGAS constitue´ d’une anode pleine (d’une surface active de
5 × 5 cm2) pour diffe´rents gaps d’amplification. Ces mesures ont non seulement permis
de valider le dispositif expe´rimental en montrant des probabilite´s de de´charges mesure´es
compatibles avec de nombreux re´sultats pre´sents dans la litte´rature, mais elles ont e´ga-
lement re´ve´le´ un comportement inte´ressant pour des gains infe´rieurs a` 1000, puisque la
probabilite´ de de´charges semble devenir, dans ce re´gime de gain (trop petit pour que le
de´tecteur soit efficace), inde´pendante du gap choisit.
Les nombreuses configurations du de´tecteur PIM teste´es lors des mesures re´alise´es au PS
ont montre´ que la probabilite´ de de´charges peut eˆtre fortement re´duite en utilisant deux
e´tages d’amplification et des micro-grilles. Ainsi, avec un de´tecteur PIM comportant un
e´tage de pre´-amplification de 125 µm et un gap d’amplification au contact de l’anode de
50 µm, une probabilite´ de de´charge voisine de 1.10−9 par hadron incident a e´te´ obtenue
au de´but du plateau d’efficacite´ (soit a` un gain de 5000). L’ensemble de cette e´tude
a entre autres re´ve´le´ que la probabilite´ de de´charge totale dans le de´tecteur ne peut
pas eˆtre infe´rieure a` la somme des probabilite´s de de´charge pre´sentes dans chacun des
e´tages d’amplification. Nous comprenons alors qu’il est ne´cessaire de re´duire au maximum
les gains de chaque e´tage d’amplification interme´diaire afin de re´duire le nombre des
de´charges. A cette fin, nous avons choisi d’optimiser la ge´ome´trie et les constituants de
l’e´tage de pre´-amplification pour be´ne´ficier d’une grande valeur du coefficient d’extraction
permettant alors d’avoir une pre´-amplification efficace tout en conservant un gain local
mode´re´. Graˆce a` l’e´tude de caracte´risation de la transmission e´lectronique, nous avons
montre´ qu’un large gap de pre´-amplification et une grille adapte´e permettait d’accroˆıtre
sensiblement ce parame`tre. De plus, les mesures du taux de de´charges indiquent e´galement
qu’un petit gap est pre´fe´rable pour l’e´tage d’amplification au contact de l’anode. De cette
fac¸on, la densite´ des ions pre´sent dans cet e´tage est re´duite du fait de l’e´vacuation rapide
des ions alors favorise´e par la faible distance parcourue. Ceci permet une diminution
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significative du nombre de de´charges. Afin de comple´ter cette e´tude, nous nous sommes
inte´resse´s a` la probabilite´ de de´charges en fonction des caracte´ristiques (hauteur, champ
e´lectrique) de l’e´tage de transfert. Il apparaˆıt que la probabilite´ de de´charge ne de´pend pas
de la hauteur de cet e´tage, mais qu’en revanche un choix judicieux du champ e´lectrique qui
y est applique´ (proche de 2 kV/cm) permet de maximiser les transmissions e´lectroniques
et donc de minimiser les de´charges.
Au terme de cette phase de recherche et de´veloppement, il apparaˆıt donc clairement qu’une
configuration asyme´trique du de´tecteur PIM est bien adapte´e pour minimiser le taux de
de´charges. A la vue des re´sultats obtenus au SPS, nous pre´conisons l’utilisation d’un
e´tage de pre´-amplification de 200 µm et une grille 670 LPI a` la sortie de cet e´tage ainsi
qu’un gap d’amplification de 50 µm au contact de l’anode. En effet, une extrapolation
simple (line´aire) des premiers re´sultats encourageants obtenus avec cette configuration
indique qu’une probabilite´ de de´charges le´ge`rement infe´rieure a` 10−10 hadrons−1 peut
eˆtre atteinte a` un gain voisin de 5000 et du Ne+10%CO2. Il semble extreˆmement difficile
d’obtenir un taux de de´charges beaucoup plus faible que cette valeur sans avoir recours a`
un troisie`me e´tage d’amplification. Toutefois, le de´tecteur PIM pre´sente´ dans cette the`se
semble satisfaire pleinement aux nouvelles exigences de la trajectographie de hadrons
de haute e´nergie, puisqu’aucun dommage et aucune baisse des performances n’ont e´te´








Initialement, les premie`res micro-grilles a` disposition e´taient des grilles conc¸ues, pour
diffe´rentes applications industrielles de filtrage, par un proce´de´ permettant la fabrication
de pie`ce en nickel de haute pre´cision (e´lectroformage) . Ces grilles sont encore couramment
utilise´es dans la structure MICROMEGAS. Afin de maˆıtriser la faible e´paisseur du gap
d’amplification, des espaceurs en kapton sont, en ge´ne´ral, place´ au contact de l’anode.
Fig. A.1 – Photographie d’une micro-grille pour MICROMEGAS re´alise´e par
l’industriel 3M.
La premie`re des innovations pour ce type de de´tecteur concerne l’optimisation des proce´de´s
de fabrication des micro-grilles spe´cialement de´die´es a` une utilisation dans MICROME-
GAS. Des micro-grilles en cuivre, d’une e´paisseur de 5 µm avec des espaceurs en Kapton
cylindriques inte´gre´s, sont fabrique´es au CERN graˆce au meˆme proce´de´ photolythogra-
phique utilise´ pour la fabrication des GEM [DDO+01]. Graˆce a` une technique similaire,
l’industriel 3M (avec son proce´de´ : ”Flex Circuit Fabrication Technique”) a re´alise´ une pre-
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mie`re production de masse de grille MICROMEGAS (voir Fig. A.2). Notons ces quelques
diffe´rences avec les grilles CERN : l’e´paisseur de cuivre sur ces grilles ne peut pas eˆtre
infe´rieure a` 18 µm et la forme des plots (espaceurs) est, non plus cylindrique, mais conique.
- a - - b -
Fig. A.2 – Photographie d’un MICROMEGAS re´alise´ par le proce´de´ ”Bulk”.
Une nouvelle fac¸on de construire des de´tecteurs MICROMEGAS, base´e sur des tech-
niques industrielles, est e´galement en cours de de´veloppement au DAPNIA (CEA, Saclay).
Ce nouveau proce´de´ permet de fabriquer une structure MICROMEGAS constitue´ d’une
anode segmente´e et de sa grille en une seule pie`ce : le ”bulk” MICROMEGAS [Aea06b].
Le bulk offre la possibilite´ de fabriquer de grande surface (quelques m2) a` faible couˆt et
se re´ve`le eˆtre tre`s robuste et facilement manipulable. La grille utilise´e est un tissu en inox
(500 LPI, Line Per Inch) d’une e´paisseur de 19 µm. Les plots permettant de maintenir le
gap constant sont en re´sine photo-re´sistante d’un diame`tre compris entre 200 et 400 µm
et une hauteur de 50 a` 100 µm avec un pas de 2 a` 4 mm. Notons que cette technologie
a e´te´ retenue pour les TPC a` lecture MICROMEGAS qui seront prochainement utilise´es
aupre`s de l’expe´rience T2K au Japon dont le de´but est pre´vu a` l’horizon 2009 [Bea07].
Cette expe´rience sera destine´e a` la mesure d’oscillation de neutrino.
De plus , le bulk ouvre la voie a` de nouvelles ge´ome´tries de de´tecteur comme par exemple
une TPC a` lecture radiale ou un de´tecteur gazeux quasi-sphe´rique (NOSTOS [Gor06]).
Quelques ame´liorations sont actuellement en cours de de´veloppement, notamment, afin
de re´duire l’e´paisseur de la grille ainsi que le diame`tre des plots. La possibilite´ de re´aliser
un bulk MICROMEGAS multi-e´tage´ est e´galement investigue´e.
Les dernie`res techniques utilise´es pour la fabrication de puces e´lectroniques sont e´gale-
ment de´veloppe´es par le laboratoire NIKHEF afin de combiner une grille MICROMEGAS
(”InGrid”) avec une puce CMOS (”GridPix”) [VdGea06, Cea06b]. Graˆce a` ce nouveau pro-
ce´de´, des grilles tre`s fines (1 µm) en aluminium avec des motifs tre`s varie´s peuvent eˆtre
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Fig. A.3 – Photographie de deux prototypes bulk MICROMEGAS ( 26× 27 cm2} )
pour les tests de validation du projet T2K re´alise´s sur la TPC de HARP (au CERN).
fabrique´es avec une excellente maˆıtrise. Ainsi, les plots extreˆmement fins (∅ = 30 µm),
permettant de maintenir un gap d’amplification de 50 µm, n’obstruent pas la grille (Cf.
Fig. A.4.a) et les pads sont aligne´s avec les trous de la grille, ce qui confe`re une granularite´
exceptionnelle a` ce type de structure. Des tests ont montre´ d’excellentes performances en
terme de tenue aux radiations et une re´solution en e´nergie de 15 % (FWHM @ 5.9 keV).
Afin de se pre´munir des de´charges, qui peuvent engendrer pour le de´tecteur MICROME-
GAS Ingrid de se´ve`res dommage tant sur la grille (tre`s fine) ou l’e´lectronique, plusieurs
voies sont en cours de de´veloppement, comme l’ajout d’une couche re´sistive sur l’anode
(SiProt) ou la multiplication du nombres de grilles (Cf. Fig. A.4.b).
- a - - b -
Fig. A.4 – Photographie d’une grille MICROMEGAS Ingrid (a) et d’une double
grille appele´e TwIngrid obtenue par le meˆme proce´de´ (b).
Ces types de grilles sont initialement pre´vus pour des de´tecteurs de vertex hybrides gaz-
silicium tre`s fins appele´s GOSSIP [Cea06a] (Gas On Slimmed SIlicium Pixel), donc com-
portant peu de matie`re proche du point d’interaction. De plus, la circulation du gaz permet
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de refroidir le chip en silicium, ce qui diminue la consommation de ce dernier et permet
de fonctionner a` tre`s bas niveau de bruit.
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Recherche et de´veloppement d’un de´tecteur gazeux PIM (Parallel Ionization Muli-
tiplier) pour la trajectographie de particules sous un haut flux de hadrons.
PIM (Parallel Ionization Multiplier) est un de´tecteur gazeux a` microstructure multi-e´tages utili-
sant la technologie des micro-grilles. Ce nouveau dispositif, base´ sur le principe de fonctionnement
du de´tecteur MICROMEGAS (MICRO-MEsh GAseous Structure), offre d’excellentes caracte´-
ristiques pour la trajectographie de particules au minimum d’ionisation. Cependant, lorsque ce
type de de´tecteur est place´ dans un environnement a` forte composante hadronique, des de´charges
apparaissent et de´gradent sensiblement l’efficacite´ de de´tection et constituent un risque non ne´-
gligeable pour l’e´lectronique frontale. Afin de diminuer la probabilite´ d’avoir de tels e´ve´nements,
il est possible de re´aliser la multiplication des charges par e´tapes successives.
Dans le cadre du programme europe´en de physique hadronique (EU-I3HP-JRA4), nous avons
investigue´ le de´tecteur multi-e´tages PIM pour une application sous un haut flux de hadrons.
Lors de ce travail de recherche et de´veloppement, nous avons caracte´rise´ de nombreuses confi-
gurations ge´ome´triques d’une structure PIM a` 2 e´tages d’amplification se´pare´s par un espace
de transfert ope´rant avec un me´lange gazeux Ne+10%CO2. Des tests re´alise´s avec des faisceaux
de hadrons de hautes e´nergies aupre`s du CERN ont montre´s que la probabilite´ de de´charges
peut eˆtre fortement re´duite avec une structure ade´quate du de´tecteur PIM. Un taux de de´-
charges infe´rieur a` 10−9 par hadron incident et une re´solution spatiale de 51 µm ont par ailleurs
e´te´ mesure´s au point de fonctionnement correspondant au de´but du plateau d’efficacite´ (>96 %).
Mots cle´s : MICROMEGAS, PIM, de´tecteur gazeux a` microstructure, hadron, haut
flux, de´charge, de´tecteur de traces
Research and development of a gaseous detector PIM (Parallel Ionization Muliti-
plier) dedicated to particle tracking under high hadron rates.
PIM (Parallel Ionization Multiplier) is a multi-stage micropattern gaseous detector using micro-
meshes technology. This new device, based on MICROMEGAS (MICRO-MEsh GAseous Struc-
ture) detector principle of operation, offers good characteristics for minimum ionizing particles
trajectography. However, this kind of detectors placed in hadron environment suffers discharges
which degrade sensibly the detection efficiency and account for hazard to the front-end electro-
nics. In order to minimize these strong events, it is convenient to perform charges multiplication
by several successive steps.
Within the framework of the European hadronphysics project (EU-I3HP-JRA4), we have inves-
tigated the multi-stage PIM detector for high hadrons flux application.
For this part of research and development, a systematic study for many geometrical configura-
tions of a two amplification stages separated with a transfer space operated with the gaseous
mixture Ne+10%CO2 has been performed. Beam tests realised with high energy hadrons at
CERN facility have given that discharges probability could be strongly reduced with a suitable
PIM device. A discharges rate lower to 10−9 by incident hadron and a spatial resolution of 51
µm have been measured at the beginning efficiency plateau (>96 %) operating point.
Keywords : MICROMEGAS, PIM, microppatern gaseous detector, hadron, high rate,
discharge, tracking
